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0 Einfiihrung

0.1 komplexe Wechselstromrechnung

a) Zeigerdiagramm

Im{U}

Re{U}

Abbildung 1: Zeigerdiagramm

Die rein reelle Grole U, = Uy = 230V kann sofort eingezeichnet werden. Die komplexe
Exponentialfunktion dreht den Zeiger um 120° bzw. 240° in der komplexen Ebene. Die
Leiterspannungen entsprechen den Verbindungsvektoren der einzelnen Strangspannungen.
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b) Gegeben

o Uy =230V (Effektivwert der Strangspannung)

L4 Q1 = Uy
e Uy,=Uy-e 7%
e U, =Uy- 9%

U,, ausrechnen:

Die Leiterspannung entspricht der Differenz der beiden zugehorigen Strangspannun-
gen. Durch Anwenden der Euler’schen Formel kann die Exponentialfunktion vereinfacht

) + j sin(—

~
Euler

werden.
Q12 = Ql - Q2
—Uy—Upy-e 3%
2
=Uy-[1— (cos(——7T
R 3
3 .1

Nun miissen Betrag und Phase des komplexen Zeigers berechnet werden

0l =1 G+ (2 -u

=30,

Im([U,,]

Re[U,]

)

LU,, = arctan(

7r
6

le — \/§er]%
~ 398V .l

U,, ausrechnen:

Q31:Q3_Q1
—Uy-e?% — U,
3 1
— U, (=245.2V3
0 ( 2+] 2\/_)

In polaren Koordinaten:
le = \/gerj%T
~ 398V -l T

(0.7)

(0.8)

(0.9)
(0.10)
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c) Gegeben
o Uy=230V
o Ul UO

e Z=115Q+; 1150

Zur Bestimmung des Stroms reicht es, das einphasige Ersatzschaltbild des Systems zu
betrachten. Der Strom I, lasst sich dann mit Hilfe der Maschenregel berechnen.

L= (0.16)
Uo
-2 (0.17)
_ 230V . 11502 —7-115Q (0.18)
115Q+; 1150  115Q— ;- 1150
komplex konj;giert Erweitern
—(1-jA (0.19)

d) Gegeben / bereits berechnet
o Uy=230V

o Up=Up (5+ %\/_)
'Q31:U0 (_‘+] %\/_)
e /=1150Q+j-115Q

Zur Berechnung des Stroms I; gibt es 2 Mdglichkeiten. Entweder wird die Schaltung
mit den Kirchhoff‘'schen Gleichungen analysiert oder der bekannte Zusammenhang zwi-
schen Stern- und Dreiecksschaltung wird angewendet.

Analyse der Schaltung

Im Schaltbild ist zu erkennen, dass I, sich aus den Strémen [,; und /;, zusammensetzt.
Diese beiden Strome lassen sich aus den bekannten bzw. berechneten Grofien ermitteln.

I, =1, +1 (0.20)
U12 Uz
=2z _ =3 21
7 2z (0.21)
7 .
_3-Uo (0.23)

1—j)A (0.24)
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Alternativ: Stern-Dreieck-Umformung
Allgemein gilt der aus LEN bekannte Zusammenhang: Z, =3 - Z,

U
J, = =L 2
Li=7 (0.25)
230V
= 2
5. 7. (0.26)
=3-(1—-j)A (0.27)
e) Hinweis
In der Fachliteratur findet sich sowohl die Definition
w(t) =2 U -sin (wt + @p) (0.28)
als auch die Definition
u(t) =v2-U-cos(wt+ py) (0.29)

In der Energietechnik ist hauptséichlich die zweite Variante verbreitet. In EMS wird daher
auch die Darstellung u (t) = v/2 - U - cos (wt 4 @) gewihlt.
Wir erhalten damit:

U=U-¢e¥v u(t) =v2-U-cos(wt+ py) (0.30)
I=1-¢%1 i(t) =21 cos(wt+ ¢ (0.31)
v =u— 1 (0.32)
Aus der Formelsammlung: cos () - cos (8) = 3 - [cos (v — 3) + cos (o + )]
Zeitlicher Verlauf der Leistung:

p(t) =u(t)-i(t) (0.33)
=2-U-1-cos(wt+ ¢y) - cos (wt+ ¢r) (0.34)
=U-TI-[cos(pu — ¢r) + cos (2wt + vy + ¢1)] (0.35)

(0.36)

Aus Aufgabenteil ¢) ist der Strom I, bekannt. Die Spannung U, ist gegeben. Fiir Betrag
und Phase des Stroms erhalten wir:

/1, = arctan (%) = —Z = +%T (0.37)
= /(1)2 4+ (=1)2A = V2A (0.38)

P () =230V - V2A {cos (—%”) T cos (2wt s %)} (0.30)



Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 7

Mittelwert der Leistung:
Durch die Substitution von T' = % = %’r lasst sich das Integral berechnen:

1 T
P=_ / p(t)dt (0.40)
T Jo
27
w w
= . t)dt 41
2l 10 (0.41)
= % : / “U-I- [cos (wu — @r) + cos (2wt + @y + 1) dt (0.42)
0
=U-1I-cos(pu — ¥1) (0.43)
T
Py =230V - v/2A - cos (o - Z) (0.44)
= 230W (0.45)

f) Scheinleistung

Sy=U-1 (0.46)

— 230V -V2A (0.47)

~ 325 VA (0.48)
Blindleistung:

Qu=1/S; - P (0.49)

= \/ (325 VA)® — (325 W)? (0.50)

= 230 var (0.51)

Hinweis: In der Energietechnik wird die Wirkleistung mit der Einheit Watt [W], die
Scheinleistung mit Voltampere [VA] und die Blindleistung mit Var [var| bezeichnet.

g) symmetrisches Drehspannungssystem, symmetrischer Verbraucher

Durch Einsetzten der gegebenen Groflen U,, U, und U, in die bekannte Definition der
zeitabhéngigen Spannung u(t) (bzw. i(t) fiir den zeitabhédngigen Strom) aus Aufgabenteil
e) erhélt man:
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uy (1) = V2 - U - cos (wt) (0.52)
uy (1) = V2 - U - cos (m — 2%) (0.53)
us (t) = V2 - U - cos <wt — 4%) (0.54)
iy (t) = V2 I - cos (wt — ) (0.55)
ip (t) = V2 I - cos (wt — %ﬁ — g0> (0.56)
is () = V2 T - cos (wt - 4?” - gp) (0.57)

Zeitlicher Verlauf der Leistung:
Den zeitlichen Verlauf der Gesamtleistung erhélt man durch Addition der Einzel-
verlaufe:

p(t) =i () i1 (t) +us(t) ia(t) +us(t) i3 (1) (0.58)

—2.U -1 cos(wt) - cos (wt — ) (0.59)
+2.U-T-cos (wt ) (wt _ 2?” _ g&) (0.60)

42U 1 cos (wt ) (wt - %” - ¢) (0.61)

— U T [oos (¢9) + cos (2wt — )] (0.62)

LUT {Cos (¢) + cos (m - %” - w)} (0.63)

LUT {cos (¢) + cos (th _ %” _ gp)} (0.64)

(0.65)

Aus der Formelsammlung: cos (o) + cos (8) = 2 - cos 232 - cos 2572

deot — 127 _ 9 e
p(t):U']-[3-cos(g0)+cos(2wt—go)—I—Q-COS(w 23 gp).cos(%)}

(0.66)
=U-1-[3-cos(p)+ cos (2wt — ¢) — cos (2wt — ¢ — 27)] (0.67)
=3-U-1-cos(p) (0.68)
Zahlenwerte einsetzen:
T
p(t)=3-230V-Vv24 - cos (_Z) (0.69)

— 690 W (0.70)
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0.2 Drehstrommotor
a) Drehmoment ausrechnen

Da die Nennleistung des Motors der mechanischen Leistung entspricht und die Nenndreh-
zahl gegeben ist, ldsst sich die Gleichung Ppecn = Py = My - 2y aus der Formelsammlung
nach dem Nennmoment umstellen.

Px

My = — 71
N =0 (0.71)
3kW
= T — (0.72)
2-7?-60? - 2890 min
= 9,91 Nm (0.73)

b) Wirkungsgrad ausrechnen

Der Wirkungsgrad eines Systems ist definiert als die abgegebene Leistung geteilt durch
die zugefiihrte Leistung:

P =V3-Ux - Ix - cos (p) (0.74)
Pab
n= P (0.75)
P
= al (0.76)
V3 - Uy - Iy - cos ()
3kW

= 0.77
V3-400V-6A-0,85 (0.77)

=0,85 (0.78)
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1 Gleichstrommaschine

1.1 Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine
a) con aus Leerlaufdrehzahl

Bei der fremderregten Gleichstrommaschine ist die Erregung c¢ konstant. Im Leerlauf ist
der Ankerstrom Iy = 0. Die Ankerspannungsgleichung liefert dann

UAN = IA . R+C¢NQON (1.1)
=0
Qony = 27 - noy = 157,085 ¢ (1.2)
U
con = N = 15915Vs (1.3)
QON

b) Ankerwiderstand aus Nennbetrieb

Aus den gegebenen Daten zum Nennbetrieb und c¢n (=const) aus Teilaufgabe a) kann
der Ankerwiderstand berechnet werden.

Uax = R Ian + con Ox (1.4)

On =27 -ny = 151,8457! (1.5)
— chx O

Ry = UAN T ONEN 009700 (1.6)
Ian

c¢) Mechanische Leistung und Wirkungsgrad im Nennpunkt

Die elektrische Leistung im Nennpunkt kann durch die Nennspannung und den Nennstrom
berechnet werden. Da Eisen- und Reibungsverluste laut Aufgabenstellung vernachléssigt
werden konnen, unterscheiden sich elektrische - und mechanische Leistung nur durch die
ohm’schen Verluste am Ankerwiderstand.

Pyn = Uax Ian = 20kW (1.7)
Py = Ry I3 = 666,67 W (1.8)
Pmech,N = Pel,N - PV = 19,333 kW (19)
Alternative:
Pmech,i = Ui . IA = Cqu . QN : [A = 19,3331{W (110)
Wirkungsgrad:
Pmec
N =R = 96,67 % (1.11)

Pel,N
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d) Ankerstrom und Ankerspannung im angegebenen Betriebspunkt

Laut Aufgabenstellung entspricht die Drehzahl im Betriebspunkt der Nenndrehzahl. Das
innere Moment der Gleichstrommaschine hangt vom Ankerstrom und c¢ ab, woraus sich
der bendtigte Ankerstrom berechnen lésst.

M, -1 I
M, = 3N :C¢N3 AN :C(ﬁN‘% (1_12)
e
=Ia1
Ini = =3~ =26.67A (1.13)
UA1 = RA IA1 + CCI)N QN = 244,44V (1.14)

e) Anfahren an Nennspannung mit Vorwiderstand

Durch den vorgeschalteten Ankervorwiderstand éndert sich die Ankerspannungsgleichung
Zu:

Uany = (RA+Rv)[A—|—C(I)NQ (1.15)

Der Ankerstrom soll im Bereich 0,51xn < Ipn < 1,51y liegen. Der Ankervorwiderstand
dient dazu, den Ankerstrom nach oben zu begrenzen, wohingegen die untere Grenze durch
die Drehzahl bestimmt wird. Dazu muss Gleichung [I.15 nach Ry bzw. Q umgestellt wer-
den.

Zuschalten der néchsten Widerstandsstufe, wenn: Ia = 1,5 - Ian = [o max = 120 A

Ryx > ————— —Ra (1.16)

Umschalten auf die néchste Stufe, wenn Iy = 0,5 - Ian = o min = 40A

Uan — (Ra + Rvx) 0,5 - Iax
C(I)N

Qu7x+1 == (117)

1. Stufe:
Zu Beginn steht die Maschine still, dadurch kann die erste Widerstandsstufe berechnet
werden:

Qu =0s~" (1.18)

Uan

Ry, = —2%
VU 15 Iy

Ra =1,97920) (1.19)
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2. Stufe:
Die Umschaltdrehzahl auf zweite Stufe erhédlt man, durch Einsetzten der ersten Wider-
standsstufe:

_ Uan — (Ra + Rv1) 0,5 - Ian

Qu
2 C(I)N

= 104,72s57! (1.20)

Mit dieser Drehzahl kann der zugehorige Widerstandswert bestimmt werden:

Ryy = 590,3 mS) (1.21)
3. Stufe:

Quz = 139,637 (1.22)

Rys = 127,3m{) (1.23)
4. Stufe:

Quu = 151,265 1 (1.24)

Wird der Vorwiderstand jetzt iiberbriickt, so wird {2y erreicht:
Ryys =09 (1.25)
Es bleibt zu priifen, ob der maximale Ankerstrom nicht tiberschritten wird.

Uan — cPnQlya
Ra

= 88,89 A < I max (1.26)

I4,ma.x =
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Beschleunigung einer Gleichstrommaschine mit Vorwiderstand
|

1500 —_—— | T T T T
fé
: ‘Rv:g
Umschaltpunkte
R
1000 - V2
A
£
(=
=
500 .
0 | | | | | | | RVl
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

VN

Abbildung 2: Hochfahren der Gleichstrommaschine mit Vorwiderstéinden
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1.2 Stellantrieb mit einer fremderregten Gleichstrommaschine
a) Zeit des Verstellvorgangs

Als Ansatz fiir diese Aufgabe dient der physikalische Zusammenhang zwischen dem Winkel
¢ und der Winkelbeschleunigung 2.
M- My, M
J J
My, =0

Q (1.27)

Da das innere Moment M; und das Tragheitsmoment J konstant sind, kann die Winkelge-
schwindigkeit durch Integration bestimmt werden. Dabei gilt fiir die Integrationsgrenzen:
Qo = 0 (Anfangsdrehzahl) und t, = 0 (Startzeit) aus physikalischen Griinden.

M;

M.
== . ¢t 1.29
@ 7 (1.29)
Den Winkel ¢ erhélt man durch erneute Integration nach der Zeit.
M;t?
_ 1.30
YT 2T (1.30)
Es sollen z = 20 Umdrehungen in moglichst kurzer Zeit durchgefiihrt werden. Bis 2
wird mit maximalen Moment beschleunigt, und anschlieBend mit maximalem Moment
verzogert.
Daraus kann auf den Winkel ¢, geschlossen werden, bis zu dem beschleunigt wird:
o =27 - g = 207 (1.31)
Die Ankernennspannung lédsst sich aus den angegebenen Leerlaufdaten bestimmen:
UAN = CQbNQON = Cng . 27T * ToN (132)
= 439,82V (1.33)
Aus der Leistungsgleichung kann der Ankernennstrom ermittelt werden:
Pe
Iny = —& = 11,368 A (1.34)
Uan
Tnmax = 1,5 Ian = 17,052 A (1.35)

Nun sind alle Groflen bekannt, die zum Ermitteln der Zeit t benotigt werden. Gleichung
fiir den Winkel ¢ kann nach ¢ umgestellt werden, wodurch man die Zeitdauer des
Beschleunigungsvorgangs erhélt.

2J 2J
ty =1/ 2 = — 1,3246 1.36
' Mlgp C(bN[A,max 7 ° ( )
| S ——

maximales Moment

Da anschlielend mit maximalem Moment verzogert wird, gilt fiir die Zeitdauer:

ty =21, = 2,64925 (1.37)
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b) Verlidufe von Winkelgeschwindigkeit, Ankerstrom und Ankerspannung

Bei dieser Aufgabe miissen die gesuchten Grofien jeweils in Beschleunigungs- und Brems-
vorgang getrennt betrachtet werden.
Beschleunigungsvorgang: 0 <t < ¢y,

M;
O4(t) = 7t (1.38)
ZA(t) - IA,max (139)
UA(t) = RAIA,maX -+ C¢NQl<t> (1.40)
(1.41)
Verzogerungsvorgang: t1, <t <t
M; M;
ZA(t) = _[A,max (143)
UA(t) = _RAIA,max + CquQQ (t) (144)
(1.45)
c¢) Reduzieren des Hauptfluss
Eine Anderung des Hauptfluss wirkt sich auf das maximale Drehmoment aus:
Mi = w% ']A,max (146>

Drehmoment halbiert sich

Das Drehmoment wirkt sich direkt auf die Zeitdauer und die maximale Winkelgeschwin-
digkeit aus:

t =

: 1.4
i t (1.47)

Also wird die Zeitdauer um den Faktor /2 groBer, die Winkelgeschwindigkeit wird um
den Faktor v/2 kleiner.
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Vorgang bei Nennerregun
100 T gT g T g g

T T

—qasst
— 1, /A

— U, /10V

-20 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25
t/s
Abbildung 3: Vorgang bei Nennerregung ¢n
100 Vorgang bei halber Nennerregung
“\ —qsst
VAN
— A
80 - P Y A i
’ . — U, /10V
\

Abbildung 4: Vergleich des Verhaltens bei Erregung ¢n und ‘%N
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1.3 Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine im Par-
allelbetrieb

a) Bedingungen fiir die inneren Momente

Die beiden Motoren sind mit derselben Drehrichtung zusammen gekoppelt. Das von beiden
Maschinen gemeinsam abgegebene Drehmoment ist die Summe der Einzeldrehmomente
der beiden Maschinen. Der Maschinensatz ist unbelastet.

Die beiden Maschinen befinden sich im quasi-stationédren Betrieb, das heif3t ihre Drehzahl
andert sich nicht.

. M- M
Q:TLZOS_2 — M, =M, + M, =0Nm (1.48)

Also gilt fiir die inneren Momente der Maschinen:

b) Bestimmen der Ankerstréme

Setzt man in die Bedingung der inneren Momente aus Aufgabenteil a) ein, erhélt man fiir
das Verhaltnis der Ankerstrome:

cpr Inr = —cpa Ino (1.50)

Lo = — 201, (1.51)

CO2

Da es sich um 2 baugleiche Maschinen handelt, sind die Ankerwiderstdnde und die An-
kernennspannung gleich. Aufgrund der mechanischen Kopplung, muss die Drehzahl der
Maschinen identisch sein:

Uan = Ra Ix1 + ¢ Q2 (1.52)
Uan = Ra Iaz + cga (2 (1.53)

Durch Umstellen und Gleichsetzten beider Gleichungen nach der Winkelgeschwindigkeit
) erhalt man:

Uan - cd2 — Ralaicgr = Uan - cd1 — Ralascon (1.54)

Setzt man den gefundenen Zusammenhang zwischen [y und Ia5 ein, ldsst sich die Glei-
chung nach I5; auflésen. Als Unbekannte bleiben noch die beiden Hauptfliisse c¢; und

C¢2.
cd
Usx 1=

2
ey

In = (1.55)
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c¢®; und ¢, lassen sich mit der Ankernennspannung und den jeweiligen Leerlaufdreh-
zahlen berechnen. Im Leerlauf (I, = 0) gilt:

Uan = c¢ Qg (1.56)
U

e = —2 = 13467 Vs (1.57)
Qo
U

cy = —2 = 12505 Vs (1.58)
Qo2

Mit den bekannten Groflen lassen sich jetzt die Ankerstrome ermitteln:

U 1=
Iy = 2N 22— 52241 A (1.59)

R c¢) 2
1+ ()

Ino = — 2110 = 56,26 A (1.60)

c¢) Bestimmen der Drehzahl

Usx —RI
Qap =~ =169,1857! (1.61)
chr
9)
n=-22. 60 —— = 1616 min~" (1.62)
2T min

d) Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie

Die Gleichung M (n) kann aus den beiden Grundgleichungen, analog zum Skript hergelei-
tet werden.

UA:RA']A—f—Cng (163)

My = co 1y (1.64)
(e Uan  (cdr)’

M () = ( 7 R Q) (1.65)

My () = <c<252RUAN _ (CQ;;)Q Q) (1.66)
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Charakteristische Werte:

M;; (0) = 1,975 kNm (1.67)

M5 (0) = 1,834 kNm (1.68)

no1 = 1560 min~* (1.69)

ngz = 1680 min~" (1.70)
Momentenkennlinen

2000 T T T T T T T T T

1500

1000

M/Nm

500

| | | | | | o |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n/min’

Abbildung 5: Kennlinien der Gleichstrommaschinen

e) Aufgenommene Leistung

Die aufgenommene Leistung ist gleich der Summe der Verlustleistungen an den Ankerwi-
derstdnden, da die Reibung vernachléssigt wird und keine Last anliegt.
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1.4 Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine in Seri-
enschaltung
Voriiberlegungen:

Da die beiden Ankerkreise der Maschinen in Serie geschaltet sind, gelten fiir die gesamte
Aufgabe folgende Zusammenhénge:

Uy = Un1 + Upo (1.71)
I = Ia1 = a2 (1.72)
Q= Oy = Qap (1.73)

a) Drehzahl bei unbelastetem Maschinensatz
Die Maschengleichung des Systems liefert
Uqy = Un1 + Uno

= RAIp 4¢P Qap1 + Ra Ia + Py Qapa
=2Rp IA—i-QAp’l (Cq)l +C<I>2) (1.74)

Berechnen der Erregungen aus den Leerlaufdrehzahlen der Einzelmaschinen (im Leerlauf
gilt I = 0A):

Qo1 = 6(7;01 o — 190,595~ (1.75)
n _

Qg = Goin — 219,915 (1.76)
U

ey = —N =1,3117Vs (1.77)
Qo
U

= —N = 11368 Vs (1.78)
Qo2

Um Gleichung nach Qap; auflésen zu konnen, muss der Ankerstrom berechnet wer-
den. Der Maschinensatz befindet sich in stationdrem Zustand. Es tritt also kein Beschleu-
nigungsmoment auf.

JQ = Mg = (My + My) — M, =0 (1.79)

In Aufgabenteil a) ist der Maschinensatz unbelastet. Die Reibung wird vernachléssigt. Es
gilt also:

M; = (1.80)
(Miy + Mip) =0 (1.81)
IA (C(I)l + C(I)Q) =0 (182)

Fiir den Ankerstrom erhilt man daraus:

Iy =04 (1.83)
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Damit vereinfacht sich Gleichung zu:

Uq = (C¢1 + C¢2> QAP,l (184)
Und die Drehzahl kann berechnet werden.
U,
Qapg = —+— =204,21s ¢ 1.85
AP co1 + cho i ( )
napy = 1950 min~! (1.86)

b) Ankerspannung beider Maschinen
Allgemein gilt fiir die Ankerspannung bei der Gleichstrommaschine der Zusammenhang:
UA :RA]A—f—CqbQ (187)

mit dem Ankerstrom I, = 0 A aus Teilaufgabe a) gilt fiir die beiden Maschinen:

Uar = cp1§2 = 267,86 V (1.88)

Upy = cpf) = 232,14V (1.89)

c) Verhiltnis der Ankerverlustleistungen

Die ohm’schen Verluste an den Ankerwiderstinden werden berechnet durch:

Pyy = RI} (1.90)
Pys = RI3 (1.91)

Da Ix =0A, ist die Verlustleistung leicht zu bestimmen.

Py =Py =0W (1.92)
Und fiir das Verhéltnis ist:

Pyi:Pyo=1:1 (1.93)

d) Ankerstréme fiir den belasteten Maschinensatz

Nun muss das gemeinsame innere Moment des Maschinensatzes dem Lastmoment ent-
sprechen. Das gemeinsame innere Moment setzt sich aus den inneren Momenten der Ein-
zelmaschinen zusammen.

M; = My, + My = My, (1.94)

My + My = (co1 + cda) Ia (1.95)
M

Iy = L — 40,841 A (1.96)

(co1 + chs)
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e) Entnommene Leistung

Die benoétigte Leistung kann mit der bekannten Leistungsgleichung berechnet werden:

Py = U, I = 20,421 kW (1.97)

f) Verlustleistung

Durch die Serienschaltung fliet durch die identischen Ankerwiderstédnde der gleiche Strom

Py =Py + Py, =2RI3; = 1001 W (1.98)

g) Drehzahl des Maschinensatzes

Um die sich einstellende Drehzahl zu berechnen kann wie bei Teilaufgabe a) vorgegangen

werden. Allerdings muss beachtet werden dass in In # 0 ist.
Uy =RIx+ crQl+ RIp + cpof2 (1.99)

Umstellen nach Q liefert:

U,—2RI
Q=224 _1942s"" — 1855min"" (1.100)
cP1 + cho

h) Ankerspannungen

Durch Einsetzen aller bekannten bzw. berechneten Groflen in die Ankerspannungsglei-
chung erhélt man:

Urn1 = R1Ia + c12 = 266,98V (1.101)

Uny = R1Ia + ctp) = 233,02V (1.102)



Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 23

1.5 Drehmomentensprung an einer fremderregten, kompensier-
ten Gleichstrommaschine

a) Bestimmen des Grenzwerts

Gesucht wird der Ankerstrom ab dem Zeitpunkt, in dem sich die Gleichstrommaschine
wieder in einem quasi-stationéiren Zustand befindet, das heifit, dass sich die Drehzahl
nicht mehr dndert.

Die mechanische Gleichung liefert:

J-Q=Mp=M—M, =0 (1.103)

Das Lastmoment entspricht nach dem Drehmomentensprung genau dem negativen Nenn-
moment der Maschine.

My, = —My = M, (1.104)

Da die Erregung konstant bleibt, muss fiir den stationdren Endwert des Ankerstroms
gelten:

|

Mi =cd tllﬂl ZA(t) = —MN = —CQS IAN (1105)
—00
tli)m iA(t) = IA = _IAN = —68A (1106)

b) Nenndrehzahl aus Nenndaten

Die Nenndrehzahl kann aus der Ankerspannungsgleichung ermittelt werden.

Uax = RIax + conQn (1.107)
Die Erregung con wird aus der Leerlaufdrehzahl berechnet:

U

chn = —2 =1,0961 Vs (1.108)
Qox
Usn — RI

On = 28— 2N 909,475 (1.109)

CON
nx = 2000 min~* (1.110)

c) Drehzahlverlauf

Die Maschine wird an Nennspannung betrieben. Die Ankerspannung bleibt demnach kon-
stant, zeitabhéingig sind der Strom und die Drehzahl:

Unx = Ria (t) + conQ (¢) (1.111)
Gesucht wird eine Gleichung fiir 75 (¢). Die mechanische Gleichung liefert
J-Qt)=Mg= M, —M, (1.112)
~~
cPnia(t)

. J-Q) + M

ia () e (1.113)
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eingesetzt in Gleichung [1.111] ergibt sich

(con)’

Q) + Wi

Q(t) = =—=Usn — =M (1.114)
Die Gleichung|1.114]ist eine inhomogene Differentialgleichung 1. Ordnung der Form
W +a-y=bh (1.115)

Die Losung einer solchen Differentialgleichung setzt sich zusammen aus der Losung der
homogenen Gleichung (b = 0) y;, und einer partikuldren Losung y,. Fiir die Losung gilt
damit: y = yp, + yp.

Ansatz fiir die partikuldre Losung Der Ansatz fiir die partikuldre Losung kann

allgemein bei konstanten Koeflizienten mit y,(x) = g gewihlt werden. Der Ansatz liefert
hier
cPn Uan — My Ra
Q,(t) = 1.116
(1) o (1.116)
Oy Upany — cPn 1A R
— CONTANT CONCATA it Ty = —Iax (1.117)
Py
Uan + Ian Ra
= A s 1.118
B (1.118)

L6sung der homogenen Gleichung Die Losung der homogenen Gleichung y'+a-y = 0
liefert den zweiten Teil der Gesamtlosung.

2
cPy

Qu(t) + N S0 (t) =0 (1.119)
Als Ansatz wird
c<I>2N ‘
Qu(t) = Ce Far (1.120)

gewahlt.

Die Gesamtlosung Die Gesamtlosung setzt sich aus den Teillosungen zusammen:

c<I>2 ]
Qt) = Q(t) + Qp(t) = Ce mast + W
N

Qoo

(1.121)

Die Konstante C' wird duch Einsetzen der Randbedingungen errechnet. Zum Zeitpunkt
t = 0s dreht sich die Maschine mit Nenndrehzahl

Qt =0) = C + Qoo = O (1.122)
C=0On— 0o (1.123)
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Definiert man die Zeitkonstante 7 zu

Ry J
= 1.124
T c®% ( )
so gilt fiir den zeitlichen Verlauf der Drehzahl nach dem Drehmomentensprung
Q) = Qoo — (Do — ) e 7 (1.125)
60 == _t
n(t) = ——min [QOO Qe — ) e (1.126)
27
= Noo — (Moo — NN) e T (1.127)
mit
nx = 2000 min (1.128)
Noo = 2356 min " (1.129)
T=23,0s (1.130)
Drehzahlkennlinie
2500 T T T T
2400
2300
2200
—
<
=
= 2100
2000
1900 |- .
1800 - i
-5 0 5 10 15 20

t/s
Abbildung 6: Zeitverlauf der Drehzahl beim Momentensprung
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1.6 Gleichstromreihenschlussmaschine
a) Widerstand der Ankerwicklung

Der Ankerwiderstand kann iiber die Verlustleistung berechnet werden, da der Strom im
Nennpunkt bekannt ist. Bei dieser Aufgabe ist der Widerstand der Feldwicklung nicht
vernachlassigbar!

Fiir die Verlustleistung gilt:

PVerlust - (RA + RF) 11%/[ (1131)
PVerlust - Pel - Pmech - UM . IM - Pmech (1132)

Gleichsetzen und Umstellen nach dem Ankerwiderstand liefert:
Unn - Iun — P

echN
e — Rp =221Q (1.133)
MN

Ry =

b) Nennmoment berechnen

Da keine Sattigungseffekte auftreten, ist die Erregung proportional zum flieBenden Strom
= ¢® ~ [. Aus diesem Grund muss zundchst die Erregung im gegebenen Arbeitspunkt
bestimmt werden. Die Ankerspannungsgleichung liefert

Uwmi — (Ra + Ry) In

Cq)l =
21T - ny

— 0,158 Vs (1.134)

Anschlieflend kann die Nennerregung iiber das Verhéltnis der Motorstrome ermittelt wer-
den

I
Dy = 2 Ned; = 0,232 Vs (1.135)
[Ml

Fiir das Drehmoment gilt

MN = C(I)NIMN = Q,OQNHI (1136)

c¢) Nenndrehzahl

Fiir die mechanische Leistung gilt allgemein: P, = €2 - M. Durch Umstellen und Um-
rechnen der Winkelgeschwindigkeit kann die Drehzahl bestimmt werden.

P, mechN

= = in~"! 1.1
om 8509 min (1.137)

nN
d) Drehzahl bei geindertem Moment

Fiir das Moment gilt:

o
My =c®y- Iy mit c®y = j—NIMQ und M, = 0,3 - My (1.138)
MN
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Einsetzten und Umstellen liefert den Strom, mit dessen Verhéltnis zum Nennstrom die
Erregung im neuen Betriebspunkt bestimmt werden kann.

I
IMQZ,/O,g.MN% =477TA = ¢®y =0,127Vs (1.139)
CPN

Mit Gleichung aus Teilaufgabe:

_ Uun — (Ra + Rp) Ino
21 - cPy

Ny = 16 339,96 min " (1.140)
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2 Synchronmaschine

2.1 Synchrongenerator
a) Einphasiges Ersatzschaltbild

Bei einem Turbolédufer ist die Luftspaltbreite zwischen Stator und Léufer richtungsun-
abhéngig. Fiir die wirksame Synchronreaktanz gilt: Lg = Lq = L

Auflerdem kann der Wicklungswiderstand vernachléssigt werden, da es sich um eine
verlustfreie Maschine handelt.

Ls s
—

@up @ Us

Abbildung 7: Generatorersatzschaltbild

b) Nennstrom und Nennmoment

Der Nennstrom ldsst sich bei gegebener Nennscheinleistung und Nennspannung ermitteln.

Sx =3-Usly = V3 Uy (2.1)
SN

Iy = = 72,169 A 2.2

N \/gUN ( )

Die Synchronmaschine ist verlustlos. Elektrische Wirkleistung und mechanische Leistung
sind gleich.

Pel = Pmech = PN = SN COS (90) =45kW (23)
Aus der mechanischen Leistung kann das Drehmoment bestimmt werden.

P = M - Q (2.4)
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21 I
p

fu=50Hz — Q= = 314,165 (2.5)

P,
My = ﬁN — 143,24Nm (2.6)

c) Zeigerdiagramm im Nennbetrieb

Bevor das Zeigerdiagramm gezeichnet werden kann, miissen Strangspannung und der Win-
kel zwischen Strom und Spannung berechnet werden. Der Polradwinkel ¢ ist gegeben.

Ux
Us = —= = 230,94V 2.7
= 2.7

Da cos(p) gegeben ist, ldsst sich mit dem arccos der Winkel bestimmen:
¢ = arccos (0,9) = 25,842° (2.8)

Der Polradwinkel ¥ = 34 ° ist der Winkel zwischen Strang- und Polradspannung.

Abbildung 8: Zeigerdiagramm
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d) Synchroninduktivitit

Die Spannung iiber der Synchronreaktanz lasst sich aus den Winkelbeziehungen im Zeiger-
diagramm herleiten. Mit den zusétzlich definierten Hilfswinkeln ov und o (siehe Abbildung
E[) lasst sich der Sinussatz anwenden:

Bestimmen der Hilfswinkel:

™

o/:7r—§—go (2.9)
a=m—a (2.10)
Sy (2.11)
2
i InX
J' NAs Us (2.12)
sin () sin (180° — (90 + ¢) — ¥)
[ InXg = sin (V) Us — 257,04V (2.13)
JINGs = sin(90° —p—9) U '
InX
jXg = 22 = 356160 (2.14)
In
Lg= 28 11,337 mH (2.16)

N 2 fn
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2.2 Synchrongenerator als Turbolidufer
a) Strangstrom bestimmen

Da Nennspannung, elektrische Wirkleistung und der Leistungsfaktor cos(¢) gegeben sind,
lasst sich der Nennstrangstrom durch Umstellen der Leistungsbilanz bestimmen:

Py, = V3UxIy cos (¢) (2.17)
fon = Iy = o 54,339 A (2.18)
V/3Ux cos ()

b) Polradspannung

Die Polradspannung ist proportional zum Erregerstrom. Im Leerlauf gibt es keinen Span-
nungsabfall iiber der Synchronreaktanz (da Is = 0 A) und die Polradspannung ist gleich
der Strangspannung Upg = Us

Us = 2N — 23004V 2.19
S \/§ ( )

Up ]f

Yp_ &t 2.20

Us I (2.20)
I

Up = —= - Us = 346,41V (2.21)
IfO

c) Synchronreaktanz

Uber die geometrischen Beziehungen aus Abbildung |§I lassen sich die Winkel o/ und «
bestimmen.

™

o/:7r—§—<p (2.22)
a=m—a (2.23)
Sy (2.24)

2

Den Ansatz zur Bestimmung des Spannungsabfalls iiber der Synchronreaktanz liefert der
Cosinussatz ¢? = a® + b* — 2ab cos(7)

Up? = U2 + (X5 In)* — 2XsIx Us cos (90° + ¢) (2.25)

(Xs In)? + 2XgIn Ussin (o) — Up? + U2 = 0 (2.26)
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Abbildung 9: Skizze des Zeigerdiagramms

—2Us (p) + 1/ (2Ussin () — 4 (Us? — Up?)

(XsIn)yo = 5 (2.27)
—2Us sin () + 1/ (2Us sin (¢))* — 4 (Us? — Up?)
(XsIn), = \/ 5 (2.28)
(Xs In), = ~Ussin () + \/ (Us sin (¢2))* — (Us* — Up?) = 163,77V (2.29)
Xs 1
Xg =258 = 301380 (2.30)
In
d) Polradwinkel
Der Polradwinkel kann iiber den Sinussatz berechnet werden
sin (V) sin(90° + ¢) (2.31)

XsIn Up

¥ = arcsin (CO[S](@ Xg IN) — 23,694° (2.32)
P
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e) Polradwinkel bei verringerter Last

Der Polradwinkel ist proportional zum inneren Drehmoment der Maschine und dadurch
auch zum Lastmoment.

sin (J) ~ M, (2.33)
Ug - Up -sin?d
My=3p ——m— 2.34
: ; b WNetz * XS ( ’ )
. : 70
sin (3) = sin (9;) 100 (2.35)

¥y = arcsin (sin (1) f—()%) = 16,338° (2.36)
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2.3 Synchrongenerator am starren Netz
a) Nennerregerstrom

Das Verhéltnis von Nennerregerstrom zu Leerlauferregerstrom ist das Verhéltnis zwischen
Polradspannung und Strangspannung. Die Polradspannung kann durch die Winkelbezie-
hungen am Zeigerdiagramm bestimmt werden.

Abbildung 10: Zeigerdiagramm

Iv  Upn
N PN 2.37
Iy Usn (2.37)
Ux
Usy = — = 288,68V 2.38
SN /3 ( )
¢ = arccos 0,85 = 31,788° (2.39)
Cosinussatz
Upn = US + (XsxIn)® — 2Us XsnIx cos (90° + ) (2.40)

Upy = U3 + (XsnIn)® + 2Us Xsn Iy sin () (2.41)
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Upn = \/Ug -+ (XSN[N)2 + 2Us Xgn Iy sin (QD) = 1276,9\[ (242)
Iv Upn

IN L ZPN g 403 2.43
Iy Usx (2:43)

b) Polradwinkel

Den Polradwinkel erhédlt man aus dem Zeigerdiagramm mit Hilfe des Sinussatzes.

sin (90° +¢)  sin (V)

= 2.44

Up XsnIn (2:44)
Xon I

sin () = cos (p) TN (2.45)
Up

9 = 47,131° (2.46)

c) Betriebszustand

Da die Polradspannung proportional zum Erregerstrom ist, gilt nun: Up = 0,2 Ugn. Die
Maschine ist untererregt. (¢ = 5*)

1S ﬁ uP
-

Abbildung 11: Zeigerdiagramm zu Aufgabe c¢) (anderer Mafistab als in a)
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d) Abgegebene Blindleistung

Fiir cos(p) = 0 gibt die Maschine keine Wirkleistung sondern nur Blindleistung ab. Man
spricht bei diesem Betriebszustand vom Phasenschieberbetrieb. Da die Maschine unter-
erregt wird, ist der Winkel ¢ = —90°.

Q = V3 IsUx - sin (—90°) (2.47)
Zunéichst muss der Strom berechnet werden:

XSN . IS = USN —Up = O, 8 USN = 230,94V (2.48)

_ Xenls

SN

Ig

— 62,926 A (2.49)

Q = —V3 - IsUx = —54,496 kvar (2.50)
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2.4 Synchronmaschine
a) Zeigerdiagramme fiir den generatorischen Betrieb

Im generatorischen Betrieb wird Leistung an das speisende Netz abgegeben(positives Vor-
zeichen). Der Winkel o ist grofer als 0°.

U
Us = —~ =230,94V (2.51)

V3

¢ = arccos (0,9) = £25,842° (2.52)

XSNIN = 27Tf LSNIN = 125,66V (253)

Generatorisch, Gbererregt Generatorisch, untererregt

Abbildung 12: Zeigerdiagramm zu Aufgabe a)
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b) Zeigerdiagramme fiir den motorischen Betrieb

Motorischer Betrieb bedeutet negative Leistung im Erzeugerzahlpfeilsystem. 1 ist dabei
kleiner als 0°.

¢ = arccos (—0,85) = £148,21° (2.54)

a
Us
3
Up
¢
Is
Motorisch, Ubererregt Motorisch, untererregt

Abbildung 13: Zeigerdiagramm zu Aufgabe b)

c) Polradwinkel

Im generatorischen Fall ist der Polradwinkel ¥ positiv, im motorischen Fall negativ. Um
den jeweiligen Polradwinkel zu berechnen, kénnen Cosinussatz und Sinussatz herangezo-
gen werden. Fiir alle Zeigerdiagramme muss der Hilfswinkel o bestimmt werden. Uber
den Cosinussatz kann die Polradspannung berechnet werden. Der Sinussatz liefert an-
schlieBend den Polradwinkel . Die Vorzeichen konnen aus den Diagrammen abgelesen
werden. Allgemein gilt:

Up = \/ U2 + (XsxIn)® — 2Us Xsn I cos () (2.55)

Y = arcsin (M sin a) (2.56)
Up




Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 39
Damit ergeben sich folgende Polradspannungen und Polradwinkel:
e Generatorisch, tibererregt, | cos ()| =0,9:
Ga1 = 25,94° (2.57)
G > 0 (2.58)
Q:g+¢ (2.59)
und damit
Upar = 307,20V (2.60)
Do = 21,1° (2.61)
e Generatorisch, untererregt, |cos(¢)| =0,9:
Paz = —25,94° (2.62)
Das > 0 (2.63)
a==—0 (2.64)
2
und damit
Up a2 = 209,34V (2.65)
Do = 31,9° (2.66)
e Motorisch, iibererregt, | cos (¢) | = 0, 85:
pp1 = 148,21° (2.67)
Pp1 < 0 (2.68)
3
a=2" - @ (2.69)
2
und damit
Upp1 = 315,75V (2.70)
Dy = —19,4° (2.71)
e Motorisch, untererregt, |cos(¢)| =0, 85:
Pr2 = —148,21° (2.72)
Dz < 0 (2.73)
a= —g + (2.74)
und damit
Ups = 196,34V (2.75)

Do = —31,2°



Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 40

2.5 Synchrongenerator mit Xd ungleich Xq
a) Polradwinkel

Die wirksame Reaktanz einer Synchronmaschine mit Xd ungleich Xq ist Abhéngig von
deren Richtung. Die Richtung der Polradspannung kann bei unsymmetrischen Maschinen
tiber die HilfsgroBe j (X Ix) bestimmt werden. Up ist dabei eine weitere notwendige
Hilfsgrofle, die mit Hilfe des Cosinus-Satzes ermittelt wird. Dadurch kann der Polradwinkel
¥ mit dem Sinussatz berechnet werden.

Abbildung 14: Zeigerdiagramm zur Bestimmung des Polradwinkels

Ux
Us = =X — 930,94V 92.77
S \/g ( )
¢ = arccos (0,8) = 36,87° (2.78)

Cosinus-Satz

UL = U2 + (X In)* — 2Us XoIx cos (90° + ) (2.79)

Up? = U2 + (XoIx)? + 2Us X In sin () (2.80)

Up = \JUZ + (XIx)? + 2Us X, I sin (i9) = 439.3V (2.81)
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Sinus-Satz

sin (90° +¢)  sin ()

- 2.82

i X, I (282)
Xl

sin () = cos (p) =42 (2.83)
Up

9 = 28,26° (2.84)

b) Verhiltnis von Nennerregerstrom zu Leerlauferregerstrom

Leerlauferregung liegt vor, wenn bei Nenndrehzahl die Erregung so eingestellt wird, dass
kein Strom flieBt: (Upg = Usn).

Upn  Upn I

B B 2.85
Upp Usn I (2.85)

Um das Verhéltnis zu berechnen, muss die Polradspannung im Nennbetrieb ermittelt wer-
den. Dazu kann das Zeigerdiagramm aus a) ergénzt werden. Die q-Achse der Maschine
liegt genau in Richtung der Polradspannung, die d-Achse senkrecht dazu. Damit konnen
die Stromanteile I4 und I, iiber geometrische Verhéltnisse im rechtwinkligen Dreieck be-
rechnet werden.

Abbildung 15: Zeigerdiagramm zur Bestimmung der Polradspannung



Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 42

UPN = USN COS (19) + Xd]d (286)
Iy = Iy - cos (900 - (QO + 19)) = 90,726 A (2.87)
Upn = Ugy cos (19) + Xaqlq = 566,32V (288)
Iv  Upx

— = _— =245 2.89
Iy Usn (2.89)

c) Spannung bei Is =0

Die Spannung an den Klemmen bei vollkommener Entlastung ist durch die Polradspan-
nung Up bestimmt, welche von der Erregung Ir abhingt. Die Polradspannung muss auf
die, an einer Klemme anliegende, Leiter-Leiter-Spannung umgerechnet werden.

U, =V3-Up (2.90)

d) Nenndrehmoment

Durch den Ansatz einer verlustfreien Maschine sind mechanische und elektrische Leistung
gleich.

PVZOW:>Pe1:Pmech
PelN = 3USNINCOSQON = \/gUNINCOS(,ON = MNQN (291)

B \/gUN]NcosgoN .

P
My = =1 N 2.92
N o 058,55 N m (2.92)
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2.6 Synchronmotor in Schenkelpolbauweise

a) Nenndrehzahl

fo= N 19 58, S = 750 /min (2.93)
p

b) Polradwinkel

Zur Bestimmung des Polradwinkels konnen die Winkelbeziehungen im Zeigerdiagramm
genutzt werden. Im motorischen Betrieb ist der Winkel ¢ kleiner als 0°. Die Richtung der
Polradspannung und damit der Winkel 9 wird durch die Hilfsgrole j (X In) festgelegt.

jx(i_lrl

Abbildung 16: Zeigerdiagramm eines iibererregten Schenkelpolmotors

Ux
Us = —= = 3,00kV 2.94
5 \/g ( )
@ =cos ' (—0,7) = 134,43° (2.95)
Bestimmen von U}, durch den Cosinussatz:

UL? = U2 + (Xoln)* — 2Us Xy cos (180° — ¢ + 90°) (2.96)
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Up? = U2 + (XoIx)? — 2Us X Ix cos (270° — @) (2.97)
Up? = U2 + (XoIx)? + 2Us X In sin () (2.98)
Up = \/Us2 + (XoIn) + 2Us X I sin (o) = 4,3613kV (2.99)

Durch Anwenden des Sinussatzes erhalt man den Winkel ¢:

sin (9)  sin (180° — ¢+ 90°)
XoIn U,

(2.100)

sin (180° — ¢ + 90°)
Up

¥ = arcsin < X4 [N> = 15,644 ° motorisch (2.101)

c) Berechnen der Stromanteile in g- und d-Richtung

Wird der Nennstrom im Zeigerdiagramm in seine Anteile aufgetrennt, konnen diese iiber
die auftretenden Winkel ermittelt werden.

I, = Incos(180° — (p — 1)) = 57,785 A (2.102)

I = Iysin (180° — (p — 9)) = 105,17 A (2.103)

d) Polradspannung

Auch die Polradspannung kann durch das Zeigerdiagramm berechnet werden.

Up = US COS (19) + IdXd = 4,5716 kV (2104)
Ir  Up

— = — = 1,5239 2.105
Irg  Us ( )

e) Polradspannung bei reiner Wirkleistungsaufnahme

Soll nur Wirkleistung aufgenommen werden, muss der Leistungsfaktor cos(¢) = 1 sein.
Dies ist bei einem Winkel von ¢ = 0° oder ¢ = 180° der Fall. Da es sich um einen Motor
handelt muss | cos () | groBer als 90° sein. Damit ist: ¢ = 180°. Durch j (X,Ix) ist der
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Abbildung 17: Zeigerdiagramm fiir cos (¢) = 1

Winkel 9 festgelegt.

InX,
tan () = I\[I] 4 — 9 =29249° motorisch
S
Iy . :
7. =sin (¥) — Ig=sin(9) Iy = 58,633 A
N

Up = Uscos (¥) + I3 Xq = 3,5556 kV

Ir  Up
— = — =1,1852
IF() US

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)
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f) Drehmoment bei reiner Wirkleistungsaufnahme

Das abgegebene Drehmoment kann durch den Ansatz eines verlustfreien Synchronmotors
iiber die elektrische Leistung bestimmt werden:

P = 3UsIy cos (¢) = V3UxIx cos (p) = 1,08 MW (motorisch) (2.110)
——
cos(p)=1
P
M= — 2.111
: (2.111)
Q=2rn="1854s" (2.112)
P
M =35 = 13751kNm (2.113)

g) Zeigerdiagramm fiir den neuen Betriebszustand

Liegen Strom und Polradspannung stets in Phase, ist der Anteil des Stédnderstroms in
d-Richtung verschwindend (/4 = 0). Der Nennstrom liegt also in g-Richtung (In = 1).

Abbildung 18: Zeigerdiagramm fiir [; = 0
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Alle in den folgenden Teilaufgaben gesuchten Groflen lassen sich aus den Winkelbe-
ziehungen im Zeigerdiagramm ermitteln:

h) Polradwinkel

InX,
tan () = 1;] 4 = 9 =48,22° motorisch (2.114)
NG
U

=S
2

i) Leistungsfaktor
@ =180°+1 (2.115)

|cos ()] = 0,666 (2.116)

j) Strangspannung

Up
cos ()

Us = = 2252,94V (2.117)

k) Drehmoment

Das Drehmoment kann mit dem Ansatz aus Teilaufgabe f) berechnet werden.

P =3Usly cos(p) = 540,16kW (2.118)
~——
cos(p)=0,666
P = MQ (2.119)

P
M = & =688kNm (2.120)
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2.7 Synchrongenerator am starren Netz (F2016, A2)
a) Polradwinkel im Nennbetrieb

Zeigerdiagramm (Zeichnung nicht gefordert):

Abbildung 19: Zeigerdiagramm des Synchrongenerators im Nennbetrieb
Durch die geometrischen Beziehungen im Zeigerdiagramm aus Abbildung [19|14sst sich

der Hilfswinkel @ = 90° 4+ on = 126,8699° bestimmen. Uber den Cosinus-Satz lisst
sich der Betrag der Polradspannung Upy bestimmen:

Ubn = Uy + (XsIx)? — 2Usn Xs Iy - cos(a) (2.121)

U 2
U = \/(7%> + (XsIx)? — 2snXsIx - cos(90° + py) = 42,7020kV  (2.122)

Mit Hilfe des Sinussatzes lasst sich der Polradwinkel ¥y bestimmen:

sindy  sina
= 2.123
XsIn  Upn ( )

YN = arcsin (

Xgln

PN

: sin(a)) = 0,5968 rad = 34,1958 ° (2.124)
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b) Verluste in der Erregerwicklung

Die Verluste der Erregerwicklung werden iiber die elektrische Leistung errechnet. Bei
Synchronmaschinen ist die Erregerwicklung stets eine Gleichspannungswicklung.

Py = U - Iy = 4,5 MW (2.125)

c) Nenn- und Kippmoment

Da der Synchrongenerator als verlustfrei angenommen wird, gilt Pyecnn = Pan

2
Preas = Pex = V3Ux Iy - cos(yx) = My - Qx = My - 7;fN (2.126)
My = V3Uy - I - cos(pn) - 5 P 96464MNm (2.127)
TN

Das Kippmoment wird genau dann erreicht, wenn fiir den Polradwinkel gilt Jx = 90° =
srad. Die Maschine wird am starren Netz betrieben. Der Generator ist fremderregt. Es
gilt Ugx = Ugy und Upig = Upy. Fiir das resultierende Moment Mk gilt (Formel aus
Formelsammlung):

US . UPN . sm(19K)

WN - XS
UN . UPN . sm(%)

:3 .
P B 2m X

My = 3p (2.128)

My — 4,7087 MN m (2.129)
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d) Zeigerdiagramm an der Kippgrenze

Mit den Bedingungen Ugx = Ugy und Upy = Upy lésst sich unter Verwendung des Satz
des Pythagoras der Spannungsabfall Ik Xg iiber der Reaktanz berechnen:

U 2
IxXg = /U2 + U2y = \/ (7%) + U2y = 46,0819kV (2.130)

Das resultierende Zeigerdiagramm:

1Xslk =

Pk

Upn Ok

Abbildung 20: Zeigerdiagramm des Synchrongenerators bei Nennerregung und Belastung
mit Kippmoment

e) Effektivwert des Netzstroms

Mit Gleichung ([2.130)) ldsst sich der Maschinenstrom Igi bei Belastung mit Kippmoment
berechnen und in Abbildung [20] einzeichnen.
Ix Xs
Ix = 2.131
K7 X (2.131)
= 30,7212 kA (2.132)

f) Betriebspunkt durch Erregerstrom stabilisieren

Vom Kipppunkt aus gesehen, muss der Erregerstrom vergréflert werden, um den Arbeits-
punkt des Synchrongenerators in den stabilen Bereich zu verschieben (vgl. Gleichung

2129)).
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3 Asynchronmaschine

3.1 Drehstromasynchronmotor
a) Stabiler Arbeitspunkt

Bei einem stabilen Arbeitspunkt darf das Drehmoment durch eine Erhéhung der Drehzahl
nicht grofer werden, da sonst die Maschine aus dem Arbeitspunkt beschleunigt wird. Das
heifit, die Ableitung des Drehmoments nach der Drehzahl muss negativ sein.

Mg = M; — My, (3.1)
dMpg

2

0 0 (3.2)

b) Diagramm

Drehmoment-Schlupf-Kennlinie

0.5 instabil

Abbildung 21: Stabilitét

c) Anlauf

Der Motor lduft nicht selber an, da das Lastmoment im Stillstand (s=1) groler ist als
das Antriebsmoment des Motors. Daraus folgt, dass das Beschleunigungsmoment kleiner
Null ist.
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3.2 Drehstromasynchronmaschine mit Kurzschlussldufer
a) Nennleistung, Nennverlustleistung und Wirkungsgrad
Elektrische Nennleistung:

Pux = V3UxIx cos () = 6,7723 kW (3.3)

Die Nennverlustleistung ergibt sich aus der Differenz zwischen elektrischer und mechani-
scher Nennleistung:

Pyn = Panx — Py =1,2723kW (3.4)
Der Wirkungsgrad ist definiert als Quotient der abgefiihrten zur zugefiihrten Leistung:

1 Pel,N

=81,213% (3.5)

b) Polpaarzahl

Die Synchrondrehzahl ldsst sich allgemein bestimmen durch:

_fs
= (3.6)

Nsyn

Moégliche Synchrondrehzahlen bei 50 Hz sind damit:

p Nsyn

1 | 3000 min—*
2 | 1500 min—*
3 | 1000 min—!
4 | 750 min~!

Aus der gegebenen Nenndrehzahl von n = 1440% kann die Polpaarzahl anhand der
Tabelle abgelesen werden:

=p=2 (3.7)

c) Nennschlupf und Rotorfrequenz im Nennpunkt

Aus der vorherigen Teilaufgabe sind Nenndrehzahl und Synchrondrehzahl bekannt, somit
kann der Schlupf berechnet werden:

sy = n TN g (3.8)

Ngsyn

Da der Rotor mit einer anderen Drehzahl als das umlaufende Statordrehfeld rotiert, wer-
den in den Rotorstriangen Strome induziert. Die Frequenz kann mit dem Schlupf im Nenn-
punkt berechnet werden:

RN =snfn=2Hz (3.9)
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d) Nennmoment

Durch umstellen der Leistungsgleichung erhélt man:

My = —X
N On

(3.10)

Die mechanische Winkelgeschwindigkeit erhélt man aus der gegebenen Nenndrehzahl:

nN

~ 60 =

min

O 21 = 150,857 (3.11)

Damit ergibt sich das Drehmoment im Nennpunkt zu:

P
My = =~ = 36,473Nm (3.12)
N

e) Kipp- und Anlaufmoment

Der Ansatz fiir diese Aufgabe ist die Kloss‘sche Formel:

= (3.13)

My 2
_ 3.14

Stellt man die Gleichung nach dem Kippmoment um, sind alle Gréfen zu dessen Berech-
nung bereits bekannt:

SN | SK
My = %MN =73,25Nm (3.15)
Beim Anlaufen des Motors ist die Drehzahl ny = 0 und damit der Schlupf s, = 1. Durch
Umstellen lasst sich das Anlaufmoment bestimmen:
2

1
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3.3 Polumschaltbare Drehstromasynchronmaschine
a) Drehzahl vor der Polumschaltung
Der Motor befindet sich im Leerlauf und rotiert dadurch synchron zum Drehfeld.

Np, = I 1500 min " (3.17)

Y4

b) Drehzahl nach der Polumschaltung

Die Drehzahl nach der Umschaltung lésst sich mit der neuen Polpaarzahl berechnen.

_ M

= 750 min~! (3.18)
P2

nPQ
c) Kennlinien vor und nach dem Umschaltvorgang

M/ M &

1

-~

—
0 750 1500 n/(min!)

Abbildung 22: Momentenverldufe

d) Ausgetauschte Energie
Die ausgetauschte Energie ist das Zeitintegral iiber der Leistung:

[2)

- / Ps (1) dt (3.19)

t1

Die Leistung setzt sich aus der Drehfeldleistung und der Verlustleistung im Stator zusam-
men. Da laut Aufgabenstellung der Statorwiderstand vernachléssigt werden kann, muss
nur die Drehfeldleistung beriicksichtigt werden.

Ps = Pp + Pys = Po+3 _Rg I3 (3.20)
00
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Fiir die Leistung gilt damit:
Py = Pp = M; Qg (3.21)
Q
=342

Das innere Moment der Maschine ist das Produkt aus Trigheit und der Anderung der
mechanischen Winkelgeschwindigkeit:

M, =J-Q (3.22)

Das Integral ist damit:

)

Wity — / T Q1) dt (3.23)

t1

Substitutionsregel: Um das Integral zu l6sen, miissen die Integrationsgrenzen und die
Integrationsvariable von der Zeit auf die Winkelgeschwindigkeit umgestellt werden:

a=u(b) (3.24)
Allgemein gilt bei der Substitutionsregel:

/f (a) da = /f (u (b)) - o (b) db (3.25)
Also:

/f (Q)dQ = /f (Q(t)-Q(t)dt (3.26)

Damit ergibt sich:

to

Whetz = / J-Qy-Q(t) dt (3.27)
~——
t1 £(2(t))
Qo
= /J-§22 ds) (3.28)
971

Mit den Integrationsgrenzen:

0 = 157,08s7" (3.29)

Qy = 78,5457* (3.30)

Die mit dem Netz ausgetauschte Energie ist negativ, es wird beim Umschaltvorgang Ener-
gie an das Netz abgegeben.

Witz = J (R — Q1) = —308,43J (3.31)
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e) Verluste

Verlustenergie beim Umschalten Es treten keine Verluste im Stator der Maschine
auf. Fiir die Verlustleistung des Rotors gilt:

PVRZS'PD (332)

Wiéhrend des Umschaltvorgangs dndert sich die Drehzahl mit der Zeit. Der Schlupf ist
dadurch zeitabhéngig:

-0

3.33
o (3.33)

Die Drehfeldleistung wurde in der vorherigen Teilaufgabe schon bestimmt:
Po=M-Qy=J-Q- Q) (3.34)

Die Verlustenergie ergibt sich erneut aus dem Integral {iber die Rotorverlustleistung:

to

Wan — / (o — Q1)) - Q1) dt (3.35)

[
-~

& FQ(Y))

Das Integral lésst sich analog 16sen. Nach Substitution erhélt man:

1 1
1
= §J(Ql - QQ)2 (3'37>
= 154,2J (3.38)

f) Anderung der gespeicherten kin. Energie

Die kinetische Energie eines rotierenden Korpers ist:
|,
W = §J Q (3.39)

Die Anderung der gespeicherten Energie ergibt sich aus der Differenz der kinetischen
Energien vor und nach der Polumschaltung:

AWiin = Wign2 — Wiin (3.40)
— —462,6J (3.41)
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3.4 Drehstromasynchronmaschine als Liifterantrieb

a) Polpaarzahl
_ I

nN

P =2,0609 —p=2

b) Nennmoment

Umstellen der mechanischen Leistungsgleichung

Py

My =
N On

Bestimmen der mechanischen Winkelgeschwindigkeit
On =27 -ny = 151,845~ !
Einsetzten liefert das Nennmoment des Motors

P,
My = =N = 98786 Nm
On

c) Kippmoment

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Das Kippmoment ist in der Aufgabenstellung bereits gegeben, das benotigte Nennmoment

wurde in der vorherigen Teilaufgabe bestimmt

MK = 2, 8MN = 27,66NH1

d) Nenn- und Kippschlupf

(3.46)

Aus der in Teilaufgabe a) bestimmten Polpaarzahl und der gegebenen Frequenz lasst sich

die Synchrondrehzahl berechnen:

_Ix

Nsyn = — = 1500 min "
p
Damit ist der Schlupf im Nennpunkt:

sy = L TN (93333

Nsyn

(3.47)

(3.48)

Der Kippschlupf ldsst sich bei bekanntem Nenn- und Kippmoment durch Umstellen der

Kloss’schen Formel ermitteln.

My 2
TSN | 8K
My poin e
SN SK 2
o en | My

(3.49)

(3.50)
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,  2M

Sk T s Sk + s = 0 (3.51)

Da es sich um eine quadratische Gleichung handelt, erhédlt man 2 Losungen:

Mk My
5K1,2 = —SN + SN V
N

2
) —1=0,18049; 0,006 1547 (3.52)
My

Bei der zweiten Losung wire der Kippschlupf kleiner als der Nennschlupf. Dies ist nicht
sinnvoll. Siehe Verlauf des Drehmoments.

sk = 0,18049 (3.53)
e) Schlupf-Drehmoment-Kennlinien

0 Drehmoment-Schlupf-Kennlinie

25

20

15

Arbeitspunkt

10 n=1461 min*
0026 _

M/Nm

-
-
-
- -
—_____—
- m— =

-10

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
g1

Abbildung 23: Kennlinien des inneren Moments und Lastmoments
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f) Berechnen des neuen Arbeitspunkts

Durch den verdnderten k-Faktor und das Reibmoment wird der Asynchronmotor durch
ein jetzt konstantes Lastmoment belastet.

My, =00+ Mg = 2,8Nm = const. (3.54)

Im Arbeitspunkt muss das abgegebene Moment der Maschine dem Lastmoment entspre-
chen. Den zugehorigen Schlupf im Arbeitspunkt erhélt man aus der Kloss’schen Formel.

Mg 2
= 3.55
My B4 2K ( )
SK SR
2
SR 4 5K _ o (3.56)
SK SR My
2M,
sp — Kok sp+s%=0 (3.57)
My
My M\
SRy, = ——SK T SK — | —1=0,00915895433, 3,55568 (3.58)
’ MR MR
Ein Schlupf gréfler als 1 wére instabil, daher ist:
sg = 0,009 158 954 33 (3.59)
Die zugehorige Drehzahl betragt
NR = Neyn - (1 — sr) = 1486,3 min~" (3.60)

Damit ist der Arbeitspunkt vollstdndig bestimmt.



Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 60

3.5 Drehstromasynchronmaschine mit Schleifringléufer

a) Vorwiderstand
Zunéchst wird die Synchrondrehzahl ermittelt.

Ngyn = J;TN = 1000 min " (3.61)

Der Schlupf ist damit:

n n—l—ln n
SNy = % =1,5 (3.62)
Syn

Den Nennschlupf erhilt man aus der Kloss’schen Formel

M _ 2 (3.63)
My = 435 )
SK s
My 2
= .64
Mg 2+ 3K (3.64)
SK SN
M,
s2 — 2" K ssn + 5% =0 (3.65)
My
My Mk \*
=|-—= — =1 3.66
N= | I ( MN) SK (3.66)
Der grofliere Wert scheidet aus, da dieser Betriebszustand instabil wére.
sy = 0,040 19 (3.67)

Das Verhéltnis zwischen Gesamtwiderstand der Rotorwicklung mit Vorwiderstand und
Rotorwicklung ohne zusitzlichen Widerstand ist gleich dem Verhéltnis von syy und
sn (aus der Formelsammlung)

SN Ry

— 3.68
SNV RR + RV ( )
Rv = Ry (SN—V - 1) (3.69)
SN
Einsetzen liefert fiir das Verhéaltnis
R
Wy 365 (3.70)

Rr sy
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b) Verlustleistungen in Rotor und Vorwiderstand
Die Verluste im Rotor ergeben sich aus der Drehfeldleistung multipliziert mit dem
Schlupf. Die Drehfeldleistung der Maschine erhélt man aus dem Nennmoment und der
synchronen Winkelgeschwindigkeit.

PVR = SPD PD = Mstn mit M = MN (371)
Einsetzen in die Rotorverlustleistung:
PVR = SMNstn (372)

Aus der Leistungsgleichung lésst sich das Nennmoment bestimmen.

P P
Prean = Px = Mx{n = My = Q—N = W = 497,36 Nm (3.73)
N — °oN syn

Der Schlupf ist aus der vorherigen Teilaufgabe bekannt. Damit ist die Rotorverlust-
leistung;:

Pyr = 78,125 kW (3.74)

Die Verluste im Rotor setzten sich aus den Verlusten im Vorwiderstand und den Ver-
lusten am Wicklungswiderstand zusammen.

Pyr = Py + Py (3.75)

Das Verhéltnis der Leistungen ist gleich dem Verhiltnis der Widerstédnde. (Reihen-
schaltung)

Ry Py

NV _36,5= Py = 36,5 3.76

RR PR ) A\ ) R ( )

Pro= DR g 0831w (3.77)
37,5

Py = Pyg — P = 76,042kW (3.78)

¢) Vorwiderstand fiir Stillstand

SN RR
= 3.79
SNV RR + Rv ( )
Fiir Stillstand gilt: sy = 1.
Ry _sw gy (3.80)
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3.6 Frequenzgesteuerte Drehstromasynchronmaschine
a) Zusammenhang zwischen Spannung und Frequenz

Der Hauptfluss 9y, soll konstant gehalten werden. Es gilt: ¢, ~ I,,. Damit ist die Span-
nung Uy = [,wsLgn. Die Streuinduktivitdt Lg, ist viel kleiner als Lgy, dadurch kann sie
vernachlassigt werden.

U,
= — konstant (3.81)
Ws

Dies ist die Grundlage fiir die Spannungsfrequenzsteuerung.

b) Frequenz fiir stabilen Drehzahlwert
Fiir die Statorleistung gilt:
Ps = Pp + 3Rgl§ = Py = 3UsIs cos (i) (3.82)

Der Statorwiderstand kann vernachldssigt werden. Die Wirkleistung fallt im Rotor am
Widerstand Rp /s ab. Dieser setzt sich aus den Verlusten Rp und dem Ersatzwiderstand
¢ R}, fiir die mechanische Leistung zusammen.

Laut Aufgabenstellung sei der Stator verlustfrei. Damit ist:

Py =Py (3.83)

/
Pp =3-R2[7 (3.84)
S

Die mechanische Leistung ergibt sich aus:

1—$)R!
(—5) Ry R 12 (3.85)

PmeChZMiQ:PD(l—S):?)
Prech = Pp (1 —s) (3.86)

Ersetzen der Winkelgeschwindigkeit durch die synchrone Winkelgeschwindigkeit mal (1 —

s)

Pmech = ]\41Q = MiQS (1 - S) = PD (1 - 3) (387)

MiSls = Pp (3.88)
P

M= =2 (3.89)
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Einsetzen der Drehfeldleistung:

R/
=R
M, =—2— 3.90
i (3:90)
w
Qg == 3.91
; (3:91)
R_i{[/2
M; = 3p=—E1 (3.92)
ws
Fiir den Stillstand der Maschine gilt: s=1
R/ ]/2
M; = 3p—2R% (3.93)
ws
Nun muss noch der Strom If; bzw. dessen Quadrat bestimmt werden:
IuLShWS = Iﬁ\/(&)gLIRJ)Q + Ri:% (394)
I, Lgpws)?
2= (i) (3.95)

(wsLy,)” + B2

Setzt man den Strom in die Gleichung fiir das innere Moment ein, erhélt man den Aus-
druck:

Rlws (I, Lap,)?

A, — 3p s Unlsn) (3.96)
;2 12
(wsly,)” + RE

Durch Umstellen erhélt man eine quadratische Gleichung und damit zwei Losungen fiir
die gesuchte Frequenz.

3pR, Len \ 2 R \*
a2 () e () 0 o
wy =6938s!  —  f; =110,42Hz (3.98)

dies wére jedoch kein stabiler Betriebspunkt, es muss deshalb
wy =30,7s" =  f,=489Hz (3.99)

eingestellt werden.
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4 Transformator

4.1 Wechselstromtransformator
a) Ohm’sche Last

Kurzschlussersatzschaltbild:

Abbildung 24: Kurzschlussersatzschaltbild des einphasigen Transformators

Das Ub@rsetzungsverhéiltnis i ist laut Aufgabenstellung gleich 1:1, da w; = wy. Damit
kann der Ubertrager im Ersatzschaltbild entfallen. Aulerdem ist Ry, = Ry + R, = 0.
Damit entfallt Ry und uy, = wy.

P Xik I,
—> L >—
U
o e g+

Abbildung 25: vereinfachtes Ersatzschaltbild

Xio und X)_ werden zusammengefasst:
Xlk = Xla + Xéo— (41)

Gesucht ist der Spannungsabfall U, Die relative Kurzschlussspannung ist definiert als:

X1k _ Xk - Iin

Uy = 4.2
ZiN Uin 4.2)
Durch Umstellen nach X, ldsst sich die Spannung durch einsetzten berechnen
U
Xk = Uy - —2 (4.3)

]1N
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Ux = X - i = ty - Uin = 1y - Uy (4.4)
U =U2 4+ U2 =U%+ U (4.5)
Uy = \JUZ + Uy = Ju2 - U + Uy (4.6)
Uy = Upny/1 + 12 = 401,995V (4.7)

b) Induktive Belastung

Die Spannungen Ux und U, sind gleichphasig und werden addiert.

c) Kapazitive Belastung

Die Spannungen Ux und U, sind gegenphasig und werden voneinander subtrahiert.
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4.2 Einphasentransformator
a) Primérseitiges Ersatzschaltbild

Der ohm’sche Widerstand und die Streuinduktivitit der Sekundirseite werden auf die
Primérseite iibertragen.

R1 L10 R‘2 I—‘20
| +—. —| -
U, L I U U U,

Abbildung 26: Ersatzschaltbild

b) Berechnen der gesuchten Grofien

Mit der gegebenen Frequenz lésst sich der Widerstand der primérseitigen Streuindukti-
vitédt bestimmen.

Xlg = 27TfL10 = 9,429 (410)

Die, auf die Primérseite bezogenen Bauelemente miissen mit dem Faktor {i? iibertragen
werden.

R, = iRy = 8Q (4.11)

X!, =221 f Ly, = 120 (4.12)
Die iibertragene Spannung wird mit dem Faktor i berechnet.

Uly = Upy = iillsy = 230V (4.13)

c) Induktive Belastung

Da der Transformator mit sekundérseitiger Nennspannung betrieben wird, kann der Last-
strom aus dem ohm’schen Gesetz ermittelt werden.

U.
I=-2N=25A (4.14)
2,
Ubertragen auf die Primérseite mit dem Faktor i bzw. ii?
I
I ="Y=5A (4.15)
il

7 =ii*Z, = 46 Q (4.16)
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d) Zeigerdiagramm
Konstruktion:

e cos(p)=0,8= ¢ =236,87°

o Uly, I] = I eintragen

e Betrége von U, und Uj,, berechnen:
Uo =11, - Ry =40V
Ul,, =1 - X20' =60V

e U}, parallel zu I, einzeichnen
/ ! : :
e U], senkrecht zu Uy, einzeichnen

o U, als geometrische Summe der Spannungen Ujy, U, und Uj,, einzeichnen und
Betrag ablesen

e Betrag von I, berechnen:

L= =2A

e [}, senkrecht zu U}, einzeichnen

e [; als geometrische Summe der Strome ] und I, einzeichnen und Betrag ablesen
- Il ~ 6,5 A

e Betrige von Ugr; und Uy, berechnen:
Upi =15 -R =306V
ULlO‘ = [1 - X1lol = 61,2V

e Ug; parallel zu I einzeichnen
e U1, senkrecht zu Ugr; einzeichnen

e U; als geometrische Summe der Spannungen Uy, Ur; und Up,, einzeichnen und
Betrag ablesen

== U, = 360V
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Abbildung 27: Zeigerdiagramm

4.3 Drehstromtransformator
a) Relative Kurzschlussspannungen

Die relative Kurzschlussspannung w, berechnet sich zu u, = %. Der Kurzschlusswi-
derstand Rii kann aus der Verlustleistung im Kurzschlussversuch errechnet werden. Der
Nennstrom wird iiber die Leistungsgleichung der elektrischen Leistung berechnet. Dabei
muss beachtet werden, dass es sich um einen Drehstromtransformator handelt.

P = 3Ry 2 = 3(0,3I1x)° Ry = 3(0,3)% I Ry (4.17)
Einsetzten in die Bestimmungsgleichung der relativen Kurzschlussspannung liefert
Rl P P
2
u, = SN 3(083)°Iiv _ 2K (4.18)
UlN UlN 3 (O, 3) IlNUlN
Der Nennstrom lésst sich aus der angegebenen Scheinleistung berechnen.
SN
Iin = 4.19
IN = g (4.19)
Damit ist:
P
U = ————— ~222% (4.20)
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Die relative Kurzschlussspannung uy setzt sich aus den relativen induktiven und ohmschen
Spannungen u, und u, zusammen

up = uZ + u? (4.21)

Uy = \Jul —u2 ~ 9,75 % (4.22)

b) Berechnen der gesuchten Grofien fiir Ober- und Unterspannungsseite

Die Kurzschlussspannung der Primérseite kann direkt aus den gegebenen bzw. berechne-
ten Daten berechnet werden.

Ulk = Uk UlN = 577,35V (423)

Mit der Scheinleistung kann der Gesamtwiderstand und damit die gesuchten Einzelwi-
derstdnde ermittelt werden.

Sy =3Uin Iin (4.24)
- Un 3U%4
Z = ity 200 €2 (4.25)
folgt
Ry =u, Z ~ 4,440 (4.26)
X = ux Z ~ 19,500 (4.27)
Z = ux Z ~ 20,00 Q2 (4.28)

Das Ubersetzungsverhéltnis ist aus den beiden Spannungen zu bestimmt werden: u =

% = 25. Damit konnen die Widerstands- und Spannungswerte auf die Sekundérseite

bezogen werden:

Ry = %le ~ 7,11 mQ) (4.29)
Xy = % Xy ~ 31,20 m0) (4.30)
Loy = % Zne 2 32,00 mQ (4.31)
Une = %Ulk ~ 23,00V (4.32)

c¢) Klemmenspannung der ASM

Der von der Asynchronmaschine aufgenommene Strangstrom kann aus der Scheinleistung

der Maschine berechnet werden.

_ SN,ASM
V3UN asm

Fiir den Spannungsabfall iiber der Impedanz des Transformators gilt

UZ = IL . ”ng + X22k = [L . ng ~ 18,48\/ (434)

I = 577,35 A (4.33)
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Abbildung 28: Zeigerdiagramm
Im Leerlauf des Trafos gilt:

Uy =Upn =U] (4.35)
Bei Belastung des Trafos:

U; = Uy (4.36)
Fiir die Winkel im Zeigerdiagramm gilt der geometrische Zusammenhang:

Xoy - I X
v = arctan ( 2K 2) = arctan (—2k> A~ 77,16° (4.37)
ok - 12 Ry

a=180°+ ¢ —v =134,63° (4.38)
Durch Umstellen des Cosinussatzes kann die Spannung U, ermittelt werden.

UP =U; + U3 —2UzU, cos () (4.39)

Us,, = Uz cos (a) + \/Ug cos? (o) + U2 — U2 (4.40)

Uy, = 217,59V, Us, = —243,54V (4.41)
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Die quadratische Gleichung hat 2 Losungen, jedoch ist eine negative Spannung nicht

sinnvoll.
Strangspannung am Motor:

Unms = 217,59V
Leiterspannung am Motor:

Unit, = V3 - Uys = 376,87V

d) Blindleistungskompensation

TIwirx = Incos () = 490,75 A

Uxx = Xiolwik = 15,31V

U2R = RkQIWirk - 3749V

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

Da Laststrom und Klemmenspannung bei reiner Wirkleistungsaufnahme in Phase liegen,

kann der Spannungsabfall direkt berechnet werden

Uys = /U2 — U2 — Usp = 226,94V

Unir, = V3Unis = 393,08 V
Fiir die Blindleistungsaufnahme der Maschine gilt
Q = Ssin (¢) = 210,71 kVAr

Der Blindstrom in den Kondensator (einphasiges ESB) betriigt

Q

Ic = = 309,50 A

C 3UMS )

U

Xo= -8 = 733,26 mQ
I

C = = 4,3410 mF

WAC

e) Klemmenspannung bei reiner Wirkstromaufnahme

Siehe vorherige Teilaufgabe

Uni, = V3Uns = 393,08 V

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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5 Netzgefiihrte Stromrichter

5.1 Wechselstromsteller (Dimmer)

Un UR U u_ I

o o

Abbildung 29: Schaltbild: Wechselstromsteller

)
N 5
°

*

0

a) Ohm’sche Belastung

Dimmer bei ohmscher Last,a = 45°
T T T

1_ -
/_\---UN
. UL -

U, I/Id

L L L
- -ml2 0 w2 T
w t/rad

Abbildung 30: Zeitverldufe beim Wechselstromsteller mit ohmscher Belastung; Horizontale
Achse: wt; Vertikale Achse blau: u, /U, ; Vertikale Achse rot: i, /21,

Aus der Formelsammlung erhalten wir fiir den Effektivwert die Formel:

Usg = / u? (1) dt (5.1)

Nl
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Aufgrund der Periodizitdt und der Symmetrie muss lediglich eine Halbschwingung be-
trachtet werden. Durch Einsetzten der Spannung lisst sich die Effektivspannung bestim-
men

™

Ur = l/(\/ﬁUnsin(wt)det (5.2)

™

2
=U, |— /Sin2 (wt) dwt (5.3)
T
mit
/sin2 (a-z)de = la: _ b sin (2ax) (5.4)
2 4a

«

folgt fiir die Spannung iiber der ohm’schen Belastung:

Un = Un\/ % Fwt _ isin (2@)] ' (5.5)

2 (63

_ U\/% (7r ot % sin (2a)> (5.6)

fir0<a<m
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b)

Induktive Belastung

Bei der induktiven Belastung kann mathematisch identisch vorgegangen werden, allerdings

erfolgt zur Vereinfachung des Integrals eine Anpassung der Integrationsgrenzen.

1 T -
0.8f 7
0.6F / N
0.4f

0.2

w’ \]

-0.6[ \\ /

-0.8 \ 4
\\ 4

1 1 1 I | et 1
0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 31: Zeitverldufe beim Wechselstromsteller mit induktiver Belastung; Horizon-
tale Achse: wt; Vertikale Achse blau gestrichelt: un/Uy; Vertikale Achse blau: wuy,/Uy;
Vertikale Achse rot: i, /21,

-

=

Un

=U,

>1I>—‘

/ V2U, sin (m)) dwt

>1Il\'>

/ sin? (wt) dwt

2o

|2

1 1 2r—«
—wt — 2 sin (2wt)

67

BN

1 1 1
5 (2 —a) — Zsm (4r — 2a) — % + Zsm(Qa)]

B
/
/
|

3=

1 I
27r—a—§sm( 204)—(1—!—58111(204)

}T 2

firr/2<a<mw

T — 20 + sin (2a)]
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5.2 Netzgefiihrte Wechselstrombriickenschaltung

a) Wirk-, Schein- und Blindleistung mit Leistungsfaktor der vollgesteuerten
Briicke

Den Mittelwert der Gleichspannung am Ausgang erhélt man mit den Zusammenhéngen
aus der Formelsammlung:

Udiaa = Udgi cos () (5.13)
2/2
Ug = i—Un = 207,07V (5.14)
m
Udion = 179,33V (5.15)

Da die Briicke laut Aufgabenstellung als verlustlos angenommen werden kann, ist die
Wirkleistung auf der Wechselspannungsseite gleich der auf der Gleichspannungsseite.

P = Pein = Paus - Udiaa : [d = 2769 kW (516)

Der Effektivwert einer Rechteckstromform ist gleich der Amplitude.

(5.17)
Damit ergibt sich fiir die Scheinleistung:
Sa = Unlpera = 3,45kVA (5.18)
Einsetzten der berechneten Werte in die Definition des Leitungsfaktors liefert:
P
Ao =5 =078 5.19
= (5.19)

b) Wirk-,Schein- und Blindleistung der halbgesteuerten Briicke fiir gleiche
Verbraucherspannung

Zunéchst muss der einzustellende Steuerwinkel fiir die gleiche Ausgangsspannung ermittelt
werden. Da es sich um eine halbgesteuerte Briicke handelt ist als obere Integrationsgrenze
7 zu wihlen.

Udiat, = %/W V2U, sin (wt) dwt (5.20)
= \/iUn [ cos (wt)]7, (5.21)
= V2Us (1+ cos (o)) (5.22)

™
Bedingung: Gleiche Ausgangsspannung;:
Udioa = Udiab (5.23)
2v20, V20U,
cos (a,) =

™ ™

(14 cos (a)) (5.24)
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Umstellen nach dem Steuerwinkel liefert:

ay, = arccos (2 cos () — 1) (5.25)
= 42,04° (5.26)

Die Leistung P ist identisch, da Spannung und Strom auf der Gleichspannungsseite
iibereinstimmen.

P =2,69kW (5.27)

Effektivwert des Netzstroms:

(5.28)

1 ™
= I %[wt]ab (5.29)
e (5.30)

T
= 13,089 A (5.31)

Analog zur vorherigen Teilaufgabe:

St = Unlnesrp = 3,01 kVA (5.32)
A, = 0,89 (5.33)

Die Blindleistungsaufnahme der halbgesteuerten Briicke ist geringer als bei der vollge-
steuerten Briicke.
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¢) Grundschwingungsblindleistung am Stromrichtereingang

-2r -3m/2 - -ml2 0 w2 T 3r/2 27
w t/rad
halbgesteuerte WBS,« = 42.94°
T

- e e L B e e B e Y (b iUl QL - = Uyl
S — U\
=3 \ 4 e
H \ =
-1 L GULLILITITID Proven . UL hrinaey
1 1 I - ’ 1 | L il ’
-2m -3n/2 - -7l2 0 /2 T 3n/2 27
w tlrad

Abbildung 32: Zeitverldaufe bei der voll- und halbgesteuerten WBS

Vollgesteuerte Briicke:

Qla = UnInla sin (‘;Ola) (534)

Pra =y (5.35)

Aus dem Skript oder der Formelsammlung ist der Effektivwert der Stromgrundschwingung
bekannt.

2/2
It = 2v2 I (5.36)

Damit kann die Blindleistung der Grundschwingung berechnet werden:

Qla = Un ' %ﬁ ' Id - 8in (aa) (537)

= 1,55 kvar (5.38)
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Halbgesteuerte Briicke:
Fourierreihenentwicklung;:

15 Stromverlauf der halbgesteuerten WBS = 42.94°
. T T T T - T T

05

11y
o

-0.5

Verschiebung der y-Achse uma/2
zur Nutzung der Punktsymmetrie

-15 I I I I :
-2 -3r/2 -7 -7/2 0 72 T
w tlrad

3r/2

27

Abbildung 33: Ausnutzen der Punktsymmetrie durch Verschiebung der Bezugsachse

Der Effektivwert der Grundschwingung muss hier iiber die Fourierreihe berechnet wer-
den. Durch eine Verschiebung um «/2 nach links kann die Symmetrie ausgenutzt und

damit die Berechnung vereinfacht werden.

A
s(wt) = 70 + ZAV cos (vwt) + Z B, - sin (vwt)

v=1

Ay=0 (Keln Glelchantell)

A, = 0 (Punktsymmetrisches Signal)
1 2m

B, = — f (wt) - sin (vwt) - dwt
T Jo

Bestimmen des ersten Fourier-Koeffizienten fiir die Grundschwingung

“b

n—5b 2m— =2
. </ * sin (wt) dwt+/ * _sin (wt) dwt)
ﬂ'+a7b

2

By =

smu Sy

(5.44)

(5.45)
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Damit ist der Effektivwert der Grundschwingung:

- 4 o,
Iy, = — COS< 5 > I4 (5.46)
L,  2V2 ay,
[ = b . <_> I 5.47
== s () 1y (5.47)
Beim Winkel ¢ muss die Verschiebung beriicksichtigt werden!
o
o= (5.48)
Anschlieflend kann die Grundschwingungsblindleistung ermittelt werden.
Qv = Uy - L1y - sin (p11) (5.49)
— U, - Loy - sin (%) (5.50)
2 13U,
2V o (92 sin (22) (551
2\/_ LU, 1 |
7rd 5 osin (ow) (5.52)
= 1,058 kvar (5.53)

d) Bereich der Ausgangsspannungen

Bei idealen Schaltern und vernachléssigter Kommutierung kann sich der Steuerwinkel «
im Bereich 0 < a < 7 bewegen.

Vollgesteuert:
2v/2 2
Udmaxa = \/_Un cos 0 = —\/_U (5.54)
2 2
Ud mina = i L - COST = ——\/_U (5.55)
T
— — Udi < Ud,a < Udi (556)
Halbgesteuert:
2 242
Uamacs = Y20 (1 1 cos0) = 220, (5.57)
T T
2
Vs = Y20, - (14 cosm) = 0V (5.58)
T
— 0 < Ud,b < Uy (559)

Die halbgesteuerte Briicke belastet das Netz mit weniger Blindleistung, kann aber nur
positive Ausgangsspannungen stellen.
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5.3 Netzgefiihrte Drehstrombriickenschaltung
a) Ideelle Gleichspannung

3v2 3v/2
- \[UL— \/_UN:54O,19V (5.60)

™

Uai

b) Steuerkennlinie fiir nicht liickenden Betrieb

Durch Umstellen der Formel fiir die Spannung Uy, erhélt man die Steuerkennlinie.

Ugia = Ugicos (o)  —

= cos (@) (5.61)

c¢) Ziindwinkel

Der eingestellte Ziindwinkel kann aus dem gegebenen Diagramm abgelesen werden.

a = 60° (5.62)

d) Gleichspannungsanteil

Mit dem Zusammenhang aus der Formelsammlung:

Udia = Uy; cos (60°) = 270V (5.63)

e) Betriebsart

Da fiir die Spannung uq(t) > 0 erfiillt ist, kann der Strom nicht liicken.

f) Wann leitet welcher Thyristor?
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netzgefiihrte DBS
T T T

Uo i3 Uss

Usy

sunry
X 2.,
0 >,

)
R

u

0 Q
N\ / “v’ Q’. S V4 “. :’ A V4 "v :‘
N (7
N N A
O 5
— N ° 2
A o, » o, » 2,
0 0 RN \ e,
2 N & ’ ’ N
7 S R ’ A w" “ o ",
of N N,
" R '\ Teay, X ""\ PPN "’.‘\ P
R AN A . - RCLTTIPMS s - RCTPRMIIR A R

Abbildung 34: leitende Thyristoren bei o = 60°

g)

Thyristorspannung fiir eine Netzperiode
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netzgefiihrte DBS
B < e Vo
"\‘ ,o
S /
N
”»n
V4 AN
V4 A Y
¢ Ty TN
7/~
% To Tos
Ak
Abbildung 35: Spannung an T1
h) Maximale Blockierspannung
Die maximale Blockierspannung entspricht der Amplitude der Netzspannung
U max = V2Ux = 565,69V (5.64)
i) Abgegebene Wirkleistung und Phasenwinkel
Bei einem ideal glatten Strom gilt fiir die abgegebene Wirkleistung:
P = Ugolq = 27TkW (5.65)

Der Phasenwinkel entspricht dem Steuerwinkel der Thyristoren.

o =a=060°

(5.66)
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5.4 Gleichstromantrieb mit netzgefiihrter DBS
a) Ziindwinkel

Die Ausgangsspannung des Stromrichters muss der Ankerspannung der jeweiligen Maschi-
ne entsprechen.

Udia,m1 = Uant (5.67)

Udia,m2 = Uanz (5.68)
Auflésen der allgemeinen Ausgangsspannungsgleichung nach dem Ziindwinkel « liefert:

cos (an1) = UdiUZ’iMl (5.69)

cos (anz) = UdiUz’iMz (5.70)

Fiir Gleichstrommotor 1:

apyp = 64,97° (5.71)
Fiir Gleichstrommotor 2:

anve = 32,20° (5.72)

b) Leistungsfaktor der Grundschwingung

Die Grundschwingung [; ist um den Ziindwinkel a verschoben. Es gilt: cos(¢) = cos(«)
Fiir Gleichstrommotor 1:

U
cos (Y1) = ;Nl = cos (ann) = 0,423 (5.73)
di
Fiir Gleichstrommotor 2:
U
cos (p1,m2) = [?NQ = cos (anz) = 0,846 (5.74)
di

c¢) Grundschwingungsblindleistung

Allgemein gilt:

Q=S -sin(yp) (5.75)
P

S = cos(7) (5.76)

P=U-T (5.77)

Setzt man zusétzlich noch den Zusammenhang zwischen ¢ und « ein, kann die Blindleis-
tung berechnet werden.
Fiir Gleichstrommotor 1:

P
QI,MI = SI,MI sin (OéMl) = $ sin (OéMl) = UANIIANl tan (OéM1> = 47,12 kVAr (578)
cos ()
Fir Gleichstrommotor 2:
Pyia

QLMQ = SLMQ sin (OéMg) = Sin (QMQ) = UANQIANQ tan (O./M2> = 13776 kVAI‘ (579)

cos (an2)
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d) Grundschwingungsscheinleistung

Einsetzten der Zusammenhénge aus der vorherigen Teilaufgabe.
Fiir Gleichstrommotor 1:

P
— ML _52kVA (5.80)

A
EMET Cos (o)

Fiir Gleichstrommotor 2:

PM2

—26kV A 81
oo = 2 \Y (5.81)

Sim2 =

e) Ziindwinkel mit Kommutierungsinduktivitit

Allgemein gilt bei der netzgefiihrten Drehstrombriickenschaltung fiir die Gleichspannung
mit Kommutierungsinduktivitét:

3
Ud = Udi COS (Oé) — ;WLk]d (582)

Die Ausgangsspannung und der Ausgangsstrom miissen den Werten der jeweiligen Ma-
schine entsprechen.

3
Uan = Ugicos (o) — —wLiIan (5.83)
T

Umgestellt nach cos(a) kann man daraus den Ziindwinkel und damit den Leistungsfaktor
ermitteln.

_ Uan+ 2whidan

5.84
cos () s (5.84)
Fiir Gleichstrommotor 1:
a1 = o = 63,87° (5.85)
cos (o) = 0,44 (5.86)
Fiir Gleichstrommotor 2:
N2 = PM2 = 31,260 (587)
cos (ipm2) = 0,855 (5.88)

f) Entscheidung

Da als Auswahlkriterium die Netzbelastung mit Blindleistung entscheidend ist, sollte man
sich fiir Gleichstrommotor 2 entscheiden.



Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 85

5.5 Blindleistung der WBS (Zusatzaufgabe)

Die aufgenomme Blindleistung der voll- und halbgesteuerten WBS sollens verglichen wer-
den.

a) Vollgesteuerte WBS

1k
0.8r

0.6

0.4r

YN
0

-0.2F al

0.4} 1

-0.6[

-0.8F

b

Abbildung 36: Wechselstrombriicke vollgesteuert (A27)
Die Blindleistung ist definiert als:
Q1 = Uyl sin (o) (5.89)
Die Grundschwingung des Stroms muss mit Hilfe der Fourier-Analyse bestimmt werden.
S?=P*+Q*=P*+Q:+ D? (5.90)

Das zu analysierende Signal ist:

a gl

0.8

0.6r

0.4r

0.2

0

02f o
-0.4F

-0.6F

-0.8F

ab
[ 1 2 3 4 5 6

Abbildung 37: Signal (A27)

Aufgrund der Symmetrie léasst sich die Analyse vereinfachen:

Ay = 0(Kein Gleichanteil) (5.91)
A, = 0(Punktsymmetrie) (5.92)

y(z) = 4?& (cos (/) sin (z) + %cos((Bo/) sin (3z) + % = ) (5.93)
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Fiir die vollgesteuerte Briicke ist fiir I; o/ = 0 aber um « verschoben.

4] 24/ 21
()= —Lsin(wt—a) — I = V2 (5.94)
T T
24/213U, .
Q1= \/_—d sin () (5.95)
T
Das Ergebnis lisst sich in die Blindleistung einsetzen.
24/2 Uy
Ugi = iUn U, = —9% (5.96)
T 2V/2

Die Gleichung der Blindleistung hat allerdings noch nicht die geforderte Form. Diese erhélt
man durch einsetzen von U, aus:

@1

UL sin («) (5.97)

Fiir die vollgesteuerte Briicke gilt aulerdem:

Uda

di

= cos (a) (5.98)

Damit ergibt sich aus dem Additionstheorem der Zusammenhang:

Ql 2 Uda 2 -
(Udi[d) * (Udi) =1 (599)

Die entspricht einem Halbkreis mit Radius 1 um den Ursprung [0, 0]
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b) Halbgesteuerte WBS

1k

0.8r

0.6

04f

0.2

0

“0.2F

~0.4F

0.6k

L0.8F

b

0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 38: Wechselstrombriicke halbgesteuert (A27)

Fiir die halbgesteuerte Briicke ist fiir I; 2o/ = o aber um «/2 verschoben.
Damit ist die Stromgrundschwingung;:

2421,
1= 22 (9) (5.100)
us 2
Einsetzen in die Blindleistung liefert den Zusammenhang;:
221 a\ . o/
Q= Uan cos (§> sin (§> (5.101)
Fiir die halbgesteuerte Briicke gilt:
Uda
U(; = cos? (%) (5.102)

Und damit wieder:

Ql 2 Uqga 1 2 - 1 2
(Udifd) * (Udi B 5) - (5) (5.103)

Das entspricht einem Halbkreis um den Punkt [0, %] mit dem Radius %

Q/Ugly A

|
Uda/Udo

Abbildung 39: Wechselstrombriicke Halb- und vollgesteuert



Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 88

5.6 Hochspannungs-Gleichstrom- Ubertragung (F2012, A4)
a) Maximaler Steuerwinkel

Die Summe aus « und u soll maximal sein, also 180° betragen. Damit lésst sich agay
bestimmen:

2w Lys
08 (Qmax + U) = COS Wpax — STl L -1 (5.104)
V2Ux,
2wLis
> Qyax = AICCOS (M - 1) — 151,83° (5.105)
V2Ux;
Die Gleichspannung Uy, betrigt dann
3
Uaz = Uai €08 imax — — * wLkolanN (5.106)
T
3v2 3
_ W2 U * COS Cmax — — - wliolax = —571,73kV (5.107)
T T

b) Spannung um Nenngleichstrom zu erreichen

Mit dem angegebenen Steuerwinkel von 130° betragt die Gleichspannung Ugs

3v2

3
Ugp = —— - Ung - €05 130° — = - whinIqn = —426,63V (5.108)
s m

Um den Nenngleichstrom einzupréagen, muss die Spannung Uy, wie folgt eingestellt wer-
den:

U, U,
Iy = Yai + Yds (5.109)
Ry,
— Ud1 = IdNRL — Ud2 = 432,63 kV (5.110)

c) Verlauf des Stroms an einem Thyristor
Der Thyristor leitet wihrend % der Netzperiode (7" = 20ms, w - T' = 27). Die Amplitude

des rechteckformigen Stroms entspricht dem Gleichstrom. Der Mittelwert betrigt somit

2w

1% 1

i = —/ Ipndt = - - Ion = 400 A (5.111)
2m Jo 3
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Stromverlauf in einem Thyristor
1500 T T T T T T T T T T T

1000 n

UV

500 .

L L L L L L L L L L L
0 w3 273 w A4nl3 5x/3 27 Txl3 8x/3 3n 10n 11x/3 A4rw
wthrad, T=20ms,w - T=2r

Abbildung 40: Stromverlauf eines Thyristors iiber zwei Netzperioden (Aufgabe )

d) Getroffene Vereinfachungen

e Jedes Thyristor-Schaltsymbol steht fiir viele in Reihe geschaltete Thyristoren

e es werden 12-pulsige Stromrichterschaltungen genutzt, also zwei DBS in Reihe ge-
schaltet

e es wird jeweils ein komplettes Teilsystem fiir die positive und negative Spannung
gegen Erde benutzt

e der Netzanschluss der Drehstrombriicken geschieht iiber Transformatoren
e Die Drossel im Gleichstromkreis besteht sowohl im Hin- als auch im Riickleiter

e auf AC- und DC-Seite werden jeweils Saugkreise und Filter, bestehend aus Konden-
satoren und Drosseln, eingebaut.
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6 Selbstgefiihrte Stromrichter

6.1 Tiefsetzsteller

a) Zeitlicher Verlauf des Laststroms im quasi stationiren Betrieb

T 1, L Ry i, L Ry
———
Tr
inA
OpF 4k O Ak O
(a) Transistor leitet (b) Diode leitet

Abbildung 41: Tiefsetzsteller

Die Diodendurchlassspannung wird gleich 0 V angenommen, da alle Halbleiterbauele-
mente als ideale Schalter angenommen werden.
Es gilt:

UL:RL‘Z'L—FL'iL—l—Uq (61)
Es handelt sich um eine lineare Differentialgleichung 1. Ordnung.

RL X UL—Uq

iL -+ T L, = I (62)
~~ —
D(t) E
Diese kann mit dem Exponentialansatz gelost werden:
ip = e i = e (6.3)
Das charakteristische Polynom ist damit
Ry,
A= =0 6.4
+ 3 (6.4)
Ry,
A=—— 6.5
k (65)
Einsetzen von Lambda liefert die allgemeine Losung;:
S _ Ry,
I, = 1o +C e T (6.6)
Bei eingeschaltetem Transistor und t — oo gilt:
Us — U,
iLoce = ———9 = 2004 (6.7)
Ry,
Bei ausgeschaltetem Transistor und ¢ — oo gilt:
-U.
1Loca = 1= 3004 (6.8)

Ry,
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Der Stromverlauf ist in zweil Abschnitte unterteilt:

R
iLe = inoce + Co-e 2t Transistor eingeschaltet (6.9)

. . ~BL.(t—Ty) .
TLa = tLooa + Ca-€ T e Transistor ausgeschaltet (6.10)

Im stationdren Betrieb entspricht der Strom nach der Einschaltdauer des Transistors dem
Startwert des Stromverlaufs wihrend ausgeschaltetem Transistor und umgekehrt:

ite (t =0) = ipa (t = T) (6.11)
i (t=T0) = ire (t = T0) (6.12)
Ta =T — Te (613)

1
I'=—=1ms (6.14)
/
iLooe + Ce : 67%'0 - Z'Looa + Ca : 67%.(7177%) (615>
iLooa + Ca : e_RTL.O - iLooe + C'e : 6_%'Te (616)

Daraus lassen sich C, und C, berechnen:

Uy - (1 _ e’RTL'TC>

C, = - <1 gy e—R—LLTe) = 418,940A (6.17)
Cp=C,- e 2T-T) _ Ui = —120,9284 (6.18)

Berechnen der Startwerte:
iLe (t =0) =ipee + Ce = 79,07A (6.19)

ita (t =T.) = ipoca + Co = 118,944 (6.20)
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Laststrom des Tiefsetzstellers
120 T T T T T T T T T

100

80

60

i()/A

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Abbildung 42: Laststrom des Tiefsetzstellers a) und c)

b) Mittelwert des Laststroms und iibertragene Leistung

Bei nicht liickendem Strom gilt laut EMS-Formelsammlung die folgende Nédherung:

T
— 1 [ aU — U,
0

Leistungsberechnung iiber die Versorgungsseite:

Te
- 1
Id = T e (t) dt (622)
0
1
= = [ (oo + Ce e (6.23)
0
= 80,27 A (6.24)
P=Us 14 (6.25)

= 40,13kW (6.26)
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c¢) Neuer Laststrom

Es muss iiberpriift werden, ob der Strom liickt. Dafiir wird angenommen, dass dies der Fall
ist, und berechnet, in welcher Zeit nach Ein- und Ausschalten des Transistors der Strom
den Wert Null erreicht. Liegt dieser Zeitpunkt innerhalb einer Taktperiode, so liickt der
Strom tatséachlich.

Start bei i1, = 0A

R

iLe = iLOOQQ + 062 : e_TL.t (627)

Fiir den Endwert gilt:

Us— U,
iLocer = ———94 = 70A (6.28)
Ry,
Fiir ¢ = 0 gilt:
ILe (t = 0) =0— Ceg = —1Looe2 = —70A (629)

Das Taktverhéltnis ist gegeben

T.=a-T =0,8ms (6.30)
Damit ist:
. . . _Bp
1Le (Te) = 1Looe2 — lLoce2 " € L (631)
= 23,084 (6.32)
Koeffzienten ausrechnen:
iLa = iocnz + Cay - e~ (T (6.33)
-U.
iLoon2 = —— = —430A4 (6.34)
L
ira (Te) = ire (Te) = 23,084 (6.35)
. a Te —1 ooa.
Cpp = & <RL) "Looa2 _ 453,084 (6.36)
o e (T To)
(6.37)

Priifen, wann ¢, null erreicht

iLa (1) =0 (6.38)
0 = ipocz + Chg - e~ 20 T) (6.39)
—In (_%) - L
t= R + T, (6.40)
t =0,9046ms < T (6.41)

11, erreicht zum Zeitpunkt t < 7" den Wert Null. Damit liickt der Strom. Die Zeitdauer,
wahrend der der Strom kleiner wird betrigt:

Twy =t — T, = 0,1046ms (6.42)
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d) Mittelwert des neuen Laststroms

_ 1 T
=2 / i (£) dt (6.43)
T Jo
1 Te 1 Te+Ta2
-7 / e (1) it + / ina (1) dt (6.44)
0 e
1 Te 1 Te+Ta2
7)) (et Care®Yate [ (i 4 G B
0 Te
(6.45)
— 11,044 (6.46)

e) Verlauf der Ausgangsspannung

Spannungsverlauf am TSS
550 T T T T T T

500 .

450

400
350 - .
300

NV

= 250

200 - .
150 - .
100 - .

50

0 Il Il Il Il Il Il Il
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

t/ms

Abbildung 43: Spannungsverlauf am Tiefsetzsteller bei Liickbetrieb
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6.2 Schaltnetzteil

a) Taktfrequent fiir maximale Stromwelligkeit

Wenn der Transistor leitet:

di, Ug—U,

— 6.47
dt L (6.47)
Die Spannung U, kann als konstant angenommen werden — Differenzengleichung:
Us — U,
Aip, = =2 T, (6.48)
L
T, = Aig, - = 3,6364 6.49
U=, K (6.49)
Wenn der Transistor sperrt:
di, —U,
— 6.50
dt L (6.50)
A, Ua
= |—— 6.51
= |-5 (6.51)
. L
T, = Aiy, - o= 40 ps (6.52)
Damit gilt fiir die Frequenz:
fmin = = 22,917kHz (6.53)

T.+ T,
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b) Zeitverlauf der Strome

Transistorstrom
T T T T T T T
30 " .
< 20f .
e
10+ -
O | | | | | |
T/4 T/2 3T/4 T 5T/4 3T/2 7T/4 2T
t/s
Drosselstrom
T T T T T T T
30 == g |
< 20+t il
-
10 + -
O 1 1 1 1 1 1 1
T/4 T/2 3T/4 T 5T/4 3T/2 T/4 2T
t/s

Abbildung 44: Stromverlauf des Schaltnetzteils

c) Mittelwert und Effektivwert des Eingangsstroms

Als obere Grenze fiir das Integral muss T, gewéhlt werden, da der Transistor nur in diesem
Zeitintervall leitfahig ist. Als Zeitfunktion des Eingangsstroms wird die Funktion aus der
vorherigen Teilaufgabe eingesetzt.

_ 1 Te

1 [T/ , t 1

- = /0 (Za LA (F _ 5)) dt (6.55)
. T

=ia o (6.56)
- T

=T - = (6.57)

=25A (6.58)
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It = | & / 2 (¢) dt (6.59)

\%/(z’a+AiL~(Tie%))2dt (6.60)
_ \/g (2+50) (661

= 8,662 A (6.62)
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6.3 Vier-Quadrantensteller

a) Motor- und Generatorbetrieb

In den Quadranten I und III liegt Motorbetrieb vor, in den Quadranten I und IV Gene-
ratorbetrieb.

b) Ein-Quadrantenstellerstellung (Quadrant I)

S -

Abbildung 45: Einquadrantensteller fiir Uy, > 0, Iy, > 0

c) Ein-Quadrantenstellerstellung (Quadrant IT)

4O i

Abbildung 46: Einquadrantensteller fiir Uy, > 0, I, <0
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d) Zwei-Quadrantenstellerstellung (Quadrant I,IT)

~{T2 D./N\ e Uq
) O Eind
0. /N ~“%T4

Abbildung 47: Zweiquadrantensteller mit Stromumkehr

e) Zwei-Quadrantenstellerstellung (Quadrant I,IV)

©
N
o
1
A ]
'EU
-

e -

Abbildung 48: Zweiquadrantensteller mit Spannungsumkehr

f) Einschaltdauer

Berechnen der mittleren Spannung an der Last

U, =U,+ Ry I (6.63)
=200V (6.64)
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Die Transistoren T1 und T2 werden gleichzeitig getaktet, die Transistoren T3 und T4
sind dauernd ausgeschaltet.

U = (2a—1) - Uy (6.65)
Tel 2
= ’ 6.66
" (6.66)
1
T=— 6.67
7s (6:67)
— 1000 s (6.68)
Ur, + Uy
Typ— LT Y% 6.69
2= 5 (6.69)
~ 750 us (6.70)
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6.4 Pulswechselrichter
a) Erzeugung der Schaltsignale

Um die Verriegelungszeit zu realisieren wird ein Verzogerungsglied benotigt!

U, . &
| L
U, N & - B,
E gy
U - & rc,
> HOH = .

A

Abbildung 49: Gatesignalerzeugung

b) Dreiphasige IGBT-Briicke mit Synchronmotor in Sternschaltung

o { T4 /\D4 { 6 /N\D6

7 U72d¢T {%1 7ND1 {%3 7ND3

P

Abbildung 50: Selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung
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c)

Erginzen der Spannungsverlidufe

A

A A

[}
[}
[}
[}
Fl

I
_

UaO

2
D

Abbildung 51: Spannungsverldufe
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Sinus-Dreieck-Modulation fiir w t = 60°, T A << TSin
1 T A T T T A T

u:(w t)

Trager

w/yU d/ 2
o
T

l
\
\
\
\
‘ -
\
[

[
]
]
Il
]
-0.5 [
]
[ ]

u;(w t)
_1 1 | 1 1 | 1
0 1/4 12 3/4 1 5/4 32 7/4 2
uT,
Schaltzustiinde der Sechspulsbriicke
T T T T T T T T T
Ud/z | [ [
Ba
U2 K L [ | ||
- . [ . I
U d/2 - B — —H -
B ] ]
up b
L I || o -
U2 I — (R l
o 1 B 1 N
L | [ ] | [ ] | [ ] | \
0 1/4 12 3/4 1 5/4 32 7/4 2
uT,

Abbildung 52: Schaltzusténde der einzelnen Briickenzweige

In den Halbbriicken ist fiir u?a,b7c}(wt) > Tréager jeweils der obere IGBT und fiir
Uy, by (wt) < Tréger der untere IGBT eingeschaltet.



Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 104

6.5 Pulswechselrichter mit Raumzeigermodulation

a) Raumzeiger der selbstgefiihrten Drehstrombriicke

—ug

Es gibt 2° = 8 magliche Schaltzustéinde mit (u,, up, uc) € (%, —52)
Dabei gilt:

2 o
U= g(“a + aup, + a’u.), mita = % (6.71)

Die Schaltzustande lassen sich damit bestimmen:

Uy gUd_U
u, = Ue’s
Ug = Uels
Uy Ue'™
Uy = Ul s
Ug = Uel's

Im{u}
A
Us U,
U;
Uy —7 > > Re{u}
Q71Q8
2
3

Abbildung 53: mogliche Raumzeiger

b) Aussteuerbereich

Der mit Raumzeigermodulation und sinusformigem Ausgangsspannungssystem erreichba-
re Bereich liegt im inneren des Innenkreises, des von den diskreten Raumzeigern aufge-
spannten Sechsecks (grauer Bereich in obiger Zeichnung).
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c¢) Raumzeiger fiir das gegebene Spannungssystem

Das Spannungssystem wird beschrieben durch:

A

U, = U - cos (wt) (6.72)
A 2

up, = U - cos (wt - ?ﬂ) (6.73)
- 4

ue = U - cos (wt — ?ﬂ) (6.74)

(6.75)

Mit den Gleichungen aus der Formelsammlung:

2
gzg-(ua—i-g-ub—i-f-uc) (6.76)
1 1
g:—§—|—j-§\/§ (6.77)
(6.78)
Kann der Raumzeiger unter Anwendung der Additionstheoreme berechnet werden:

2 . 1 V3 o 1 V3 4m
u= §U [cos(wt) + (—5 +]7) cos(wt — ?) + (—5 - ]7) cos(wt — ?)} (6.79)
= U - (cos (wt) 4 j - sin (wt)) (6.80)
= U . et (6.81)

d) Gleichspannung fiir Blocktaktung und RZM

Blocktaktung:
In der EMS-Formelsammlung befindet sich die Formel zum Berechnen der Effektiv-
werte Utap, Urpe und Upe, der Grundschwingungen der Leiterspannungen:

V6
Utab = Utpe = Uca = — Ud (6.82)

Die Formel wird nach Uy aufgelost und die Grundschwingung der Leiterspannungen
mit der Nennleiterspannung Uy der Asynchronmaschine gleichgesetzt:

.U (6.83)

~ 513,02V (6.84)
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Raumzeigermodulation: In der EMS-Formelsammlung befindet sich die Formel zum
Berechnen des maximalen Effektivwertes der Grundschwingung der Strangspannungen:

Ua
Umax = = 6.85
= 22 (655)

Die Formel wird nach Uy aufgelost und die Grundschwingung der Strangspannungen
mit der Nennstrangspannung Usy der Asynchronmaschine gleichgesetzt:

Ud = \/6 : Ulmax = \/6 : USN (686)
U
Usy = 7“_; (6.87)
V6
U =—-U 6.88
d,RZM /3 N (6.88)
~ 565,69 V (6.89)
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e) Einschaltdauer der diskreten Schaltzustinde

Berechnung des Raumzeigers:

U=V2 -Usy=~=-U 6.90
SN \/3 N ( )
—=326,6V (6.91)
u="U-e1 6.92)
Zeichnung;:
Im{u}
A
Us U,
u
U
U, = >2|—l> Re{u}
U, Us éUd
Us Us

Abbildung 54: Raumzeiger

Zur Modulation werden die Raumzeiger 1 und 2, sowie die Nullraumzeiger 7 und 8

verwendet.
Bei einer symmetrischen Modulation mit beiden Nullraumzeigern ergibt sich folgende

Reihenfolge: 8 1 -2 —-7—-2—1—38
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Die Zeitdauern berechnen sich wie folgt:

th U
0 i V3 - sin (g - 7) (6.93)
ty U
2= — . V/3-sin(y) (6.94)
Ua
™
= 6.95
7= 15 (6.95)
1
T =— =100pus (6.96)
fo
t1 ~ 61,54 us (6.97)
to A 22,54 us (6.98)
tr +tg = T — t1 —to = 15,94 S (699)
t t
Ty = tg — 7; 5~ 7.97 s (6.100)
Zusitzliches Rechenbeispiel Gegeben sei der Raumzeiger ux = 100V - ¢/ b
- Die Raumzeiger 5,6,7,8 werden verwendet (Skizze anfertigen und ablesen)
- Die relativen Einschaltzeiten sind wie folgt:
v = L{ur} — £{Us} (6.101)
3m  Arm
=— - — 6.102
T
= — 6.103
- (6.108)
U =100V (6.104)
t5 U . ™
5_ 2 V3. <——>%13,3 6.105
T T, V3 - sin 5 7 % ( )
o U V3 - sin (v) ~ 13,3 % (6.106)
—_ = . 1 ~
T U, Y ;0 /0
t7 + s ts 6
l——=—-—=~734 1
T TT 73,4 % (6.107)

—— Ende zusiétzliches Rechenbeispiel
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f) Zeitverliufe der Spannungen iiber 2 Modulationsperioden

Raumzeiger

Abbildung 55: Zeitverldufe
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6.6 Synchronmotor am Umrichter
a) Nenndrehzahl
= 2360~ = 900 min~! (6.108)
D min
b) Polradspannung im Nennbetrieb
ey fiir den {ibererregten Fall im Erzeugerzéhlpfeilsystem berechnen:
cos (on) = —0,85 = pn = 148,2° (6.109)
Upn kann anschlieSend mit dem Cosinussatz berechnet werden
Uy = U2y + (XsnIn)® — 2 Usn - XonIx - cos (270° — o) (6.110)
Upn =990,6 V (6.111)

c) Zeigerdiagramm fiir Nennbetrieb

Usn

Abbildung 56: Zeigerdiagramm
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d) Speisefrequenz

Bei halber Drehzahl soll das Drehmoment und die Strangspannung den Nennwerten ent-
sprechen.

fo = 30Hz (6.112)

e) Polradwinkel, Phasenwinkel und Statorstrom im neuen Betriebspunkt

Bei halber Drehzahl wird die Maschine mit halber Speisefrequenz f; = 30 Hz betrieben.
Damit dndert sich der Wert der Synchronreaktanz:

Xs~ f (6.114)
Xs2  fo
— === 6.115
Xen Iy ( )
Xep = 2,50 (6.116)

Durch die Proportionalitdt zwischen der Polradspannung und der Drehzahl ergibt sich
Upy zu:

1
Uz = 5 - Upy =495.3V (6.117)

Die abgegebene Leistung ist bei halber Drehzahl und gleichen Moment gegeniiber der
Nennleistung halbiert. Da die Strangspannung gleich bleibt, halbiert sich damit der Wir-
kanteil des Statorstroms.

1 1
Iso wink = 5 Tsn wink = 3 Isx - cos pn| = 72,25 A (6.118)
Die Spannung, die aufgrund des Wirkstroms iiber der Synchronreaktanz abféllt, betragt:
Xso + Iso,wik = 180,6 V (6.119)

Der Polradwinkel ergibt sich dann zu:

Xs2 * Iso wirk
Up2
9y = 21,39° (6.121)

(6.120)

sin 192 =

Die Spannung, die aufgrund des Blindstroms iiber der Synchronreaktanz abféllt, betragt:
Xso - Isoiing = Upz - costly — Usn = 231,2V (6.122)

Damit kann der Phasenwinkel berechnet werden:

Xs2 * Is2 Blind

Is2 Blina = X =92,48 A (6.123)
S2
I in
tan (180° — py) = —>2Blnd (6.124)
]SQ,Wirk
py = 128° (6.125)

Der Statorstrom ergibt sich zu:

Isr = \/I§2,W1rk + I§2,Blind =1174A (6-126)
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f) Zeigerdiagramm fiir neuen Betriebspunkt

Usn

|
lSZ,Wirk |

\/

Abbildung 57: Zeigerdiagramm
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6.7 Umrichtergespeister Synchronmotor (permanentmagneter-
regt) mit rotororientierter Steuerung

a) Abgegebene Leistung und Drehmoment im Nennpunkt

Laut Aufgabenstellung liegt der Zeiger Upy bei der rotororientierten Steuerung genau in
Gegenphase zum Zeiger /gy. Damit kann die Leistung wie folgt berechnet werden:

Py =3-Upx - Isxy = 37,8kW (6.127)

Berechnung des Drehmoments:

O = 2N (6.128)
p
1
= 2094 - (6.129)
Px
My = — = 180,48 Nm (6.130)
On

b) Statorspannung, Spannungsabfall iiber der Synchronreaktanz und Zeiger-
diagramm

Berechnung des Spannungsabfalls {iber der Synchronreaktanz:

Xsn - Isn = wsn - Ls - Isn (6.131)
= 131,95V (6.132)
(6.133)

Berechnung von Ugy mit dem Satz des Pythagoras:

Usn = \/ U2y + (Xsx - Isn)? = 223,18V (6.134)
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Zeigerdiagramm:

j Xon Isn

Upx

Isn

c) Statorstrom, Polradspannung, Spannungsabfall und Strangspannung
Eine Verdoppelung der Drehzahl fiihrt zu folgenden Gréfen:
Ws2 = 2+ WsN
Xs2 = ws2 * Ls

= 3,770
Ups =2 - Upn = 360V

Da gleichzeitig das Drehmoment halbiert wird, bleibt die Leistung unveréndert.
P, = Py (6.139)

Berechnen von Igqa, Xgg - Igo und Ugs:

P,
3 - Ups
Xgs - Isgp = 131,95V (6.141)

Isq = =35A (6.140)

Use = \JUZ, + (Xsp - Is)? = 383,42V (6.142)
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Zeigerdiagramm:

d) Berechnen der zusitzlichen Stromkomponente

Die Hilfsspannung Usyys entspricht der Abbildung von Ugy auf die g-Achse:

Unie = \/US2N — (Xs2 - Isq2)? (6.143)
— 180V (6.144)
(6.145)

Xgo - Ispy ist damit die Differenz zwischen Upy und Upy:

Xs2 * Isaz = Upa — Unit (6.146)
— 180V (6.147)
Tsan = 47,75 A (6.148)



Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 116

Zeigerdiagramm:
q
A
|
. |
j Xso Isqe I
A
Ups
J Xs2 Isa
j Xsx Isy
"A
Usy Upx = Ui
Isao
- e E
15(12
A
Isn
A

e) Wird der Nennstrom des Motors iiberschritten?

Iy = \/ I35 + 2y, (6.149)

(6.150)

Der Strom Igs ist kleiner als der Nennstrom Igy.
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